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1. INTRODUCCIÒN 
 
Este capítulo describe la necesidad, por la cual se originó la idea de desarrollar el 
presente trabajo de grado; así como la justificación que se desprende de darle solución al 
problema de la mejor manera, con los conocimientos adquiridos durante todo el tiempo 
que ha durado el pregrado universitario en ingeniería mecánica; mediante la solución de 
unos objetivos propuestos para tal fin. 
 
 IDENTIFICACIÓN DE LA NECESIDAD 1.1.
 
En la pujante y productiva región del eje cafetero, se nota la  ausencia de tanques para 
conservación de leche en minifundios rurales, que manejan animales bovinos, bufalinos 
y/o caprinos utilizados para la producción de leche, que puedan cumplir con el reciente 
decreto 616 y 2838 de 2006 suscrito por el gobierno, a través del Ministerio de Protección 
Social con ayuda del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, sobre los requisitos que 
debe cumplir la leche para el consumo humano y los procesos necesarios para garantizar 
la inocuidad de la misma. 
 
 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 1.2.
 
¿Es factible diseñar y construir un tanque para la conservación de leche, que dé solución 
a los requerimientos de pequeños y medianos productores de leche en el eje cafetero? 
 
 JUSTIFICACIÓN 1.3.
 
Se considera conveniente realizar el diseño de un tanque para conservación de leche, 
que enfríe la leche desde los 35°C (temperatura de la leche recién ordeñada), hasta  4°C 
(+/- 2°C), que es la temperatura idónea para que la leche cruda se conserve por un 
tiempo máximo de 2 días (según forma de ordeño), tiempo suficiente para que sea 
recogida y llevada al sitio de proceso industrial. El diseño para el tanque de enfriamiento 
15 
 
de la leche se realizará con base en un serpentín de enfriamiento normalmente fabricado 
mediante tubería de cobre, para ser utilizado como refrigerante el “404A”, ayudado por 
medio de un fluido de refrigeración externa. El diseño del tanque es efectuado teniendo 
en cuenta la problemática social, donde las familias minifundistas cuentan para su lucro 
con un número muy pequeño de animales de ordeño y así ingresar al mercado local la 
tecnología necesitada. 
Se tiene como justificación adicional, cumplir con los decretos 616 y 2838 de 2006, 
impuestos por el gobierno nacional; sobre los requisitos que debe cumplir la leche para el 
consumo humano desde el ordeño; se pretende por medio del diseño fabricar un tanque, 
que con las mismas prestaciones o mejores, de tanques de gran capacidad ya puestos en 
el mercado, sea de fácil acceso a los dueños de las fincas productoras de leche más 
pequeñas del sector, para que den cumplimiento con la norma. 
 
 OBJETIVOS 1.4.
 
1.4.1.Objetivo general 
 
 Realizar diseño y recomendaciones de fabricación, con asistencia de computador, 
de un tanque de enfriamiento en acero inoxidable para conservación de leche. 
 
1.4.2.Objetivos específicos 
 
 Investigar la cantidad de minifundios productores de leche, que sean potenciales 
acreedores del producto (Tanque de conservación). 
 Investigar sobre estándares que se adapten a la necesidad de los posibles clientes. 
 Diseñar el sistema de refrigeración que mejor se acomode a las especificaciones 
del tanque. 
 Calcular la capacidad del tanque con respecto a la investigación de la medida. 
 Realizar las recomendaciones necesarias para la fabricación y el montaje del 
tanque para conservación de leche. 
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 MARCO HISTÓRICO 1.5.
 
El consumo humano de la leche, de origen animal, comenzó hace unos 11.000 años con 
la domesticación del ganado durante el llamado óptimo climático, donde el ser humano 
empezó a ser cada vez más sedentario y optimizar sus recursos teniendo un área de 
supervivencia cada vez más pequeña. Este proceso se dio especialmente en oriente 
medio, impulsando la revolución neolítica. El primer animal que se domesticó fue la vaca, 
a partir del “Bosprimigenius”, que ha evolucionado, dando un mayor conjunto de razas 
lecheras tales como la Holstein, Guernsey, Jersey, etc. Con una producción media diaria 
muy fluctuante que va desde 3 hasta 25 litros. Como segundo en importancia, la cabra, 
aproximadamente en las mismas fechas, y finalmente la oveja, hace 10.000 años 
aproximadamente. Existen hipótesis, como la del genotipo ahorrador, que afirman que 
esto supuso un cambio fundamental en los hábitos alimentarios de las poblaciones 
cazadoras-recolectoras, que pasaron de alimentarse con ingestas abundantes pero 
esporádicas, a recibir aportes diarios de carbohidratos, que hacían más eficientes y 
eficaces las formas de obtener alimento para la agrupación humana.  
 
Durante la Edad Antigua y la Edad Media, la leche era muy difícil de conservar y, por esta 
razón, se consumía fresca o en forma de quesos. Con el tiempo se fueron añadiendo 
otros productos lácteos como la mantequilla.  
 
La revolución industrial en Europa, alrededor de 1830, trajo la posibilidad de transportar la 
leche fresca desde las zonas rurales a las grandes ciudades gracias a las mejoras 
efectuadas a los transportes. Con el tiempo, han ido apareciendo nuevos instrumentos en 
la industria del procesamiento de la leche. Uno de los más conocidos es el de la 
pasteurización, sugerida para la leche por primera vez en 1886 por el químico agrícola 
alemán Franz von Soxhlet. Estas innovaciones han conseguido que la leche tenga un 
aspecto más saludable, unos tiempos de conservación más predecibles y un proceso más 
higiénico. Al presente, la conservación de alimentos como la leche, se le ha dado más 
importancia, que en el pasado de la historia del hombre. 
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 MARCO TEÓRICO 1.6.
 
1.6.1. La leche 
 
La leche es una secreción nutritiva de color blanquecino opaco, producida por las 
glándulas mamarias en las hembras de los mamíferos. La principal función de la leche es 
la de nutrir a las crías del animal que la produce, hasta que son capaces de digerir otros 
alimentos. Además cumple las funciones de proteger el tracto gastrointestinal de las crías 
contra agentes patógenos, toxinas e inflamación y contribuye a la salud metabólica 
regulando los procesos de obtención de energía, en especial el metabolismo de la 
glucosa y la insulina. Es el único fluido que ingieren las crías de los mamíferos hasta el 
destete. La leche se sintetiza fundamentalmente en la glándula mamaria, pero una gran 
parte de sus constituyentes provienen del suero de la sangre. La composición de la leche 
depende de las necesidades de la especie durante el periodo de crianza. La leche de los 
mamíferos domésticos forma parte de la alimentación humana corriente, en la inmensa 
mayoría de las civilizaciones: de vaca principalmente, pero también de oveja, cabra, 
búfala, yegua, camella, etc. 
 
La leche es la base de numerosos productos lácteos, como la mantequilla, el queso, el 
yogur, entre otros. Es muy frecuente el empleo de los derivados de la leche en las 
industrias agroalimentarias, químicas y farmacéuticas en productos como la leche 
condensada, leche en polvo, caseína o lactosa. Está compuesta principalmente por agua, 
iones (sal, minerales y calcio), hidratos de carbono (lactosa), materia grasa y proteínas. 
La leche de vaca tiene una densidad media de 1,032 g/ml. Es una mezcla compleja y 
heterogénea compuesta por un sistema coloidal de tres fases: 
 
 Solución: los minerales así como los hidratos de carbono se encuentran disueltos 
en el agua.  
 Dispersión coidal o suspensión: las sustancias proteicas, se encuentran con el 
agua en suspensión.  
 Emulsión: la grasa en agua se presenta de manera inmiscible más o menos 
homogénea.  
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La densidad de la leche puede fluctuar entre 1,028 a 1,034 g/cm3 a una temperatura de 
15ºC; su variación con la temperatura es 0,0002 g/cm3 por cada grado de temperatura. 
La densidad de la leche varía entre los valores dados según sea la composición de la 
leche, pues depende de la combinación de densidades de sus componentes, que son los 
siguientes: 
 agua:   1,000 g/cm3.  
 grasa:  0,931 g/cm3.  
 Proteínas:  1,346 g/cm3.  
 Lactosa:  1,666 g/cm3.  
 Minerales:  5,500 g/cm3.  
 
La gravedad específica de la leche, en promedio es de 1,023 o de 1,0325, la cual es 
generalmente tomada a 15,5 °C o corregida a esta temperatura. El punto de congelación 
de la leche se encuentra a – 0,55 °C, donde los constituyentes solubles (lactosa y sales), 
son los que determinan el punto de congelamiento y hacen que éste sea menor que el del 
agua, siendo ésta una de sus propiedades físicas más constantes. 
Contiene una proporción importante de agua (cerca del 87% hasta el 89%), la cual es la 
encargada de la distribución uniforme de los componentes de la leche y permite que 
pequeñas cantidades de leche contengan casi todos los nutrientes proporcionados en 
ésta. El resto constituye el extracto seco que representa 130 g/l, y en el que hay de 35 a 
45 g de materia grasa. 
 
Otros componentes principales son los (glúcidos, lípidos, proteínas, vitaminas), y los 
componentes minerales (Ca, Na, K, Mg, Cl). La leche contiene diferentes grupos de 
nutrientes. Las sustancias orgánicas están presentes en cantidades más o menos iguales 
y constituyen la principal fuente de energía. Estos nutrientes se reparten en elementos 
constructores (las proteínas) y en compuestos energéticos (los glúcidos y los lípidos). 
El ph de la leche es ligeramente ácido (ph comprendido entre 6,6 y 6,8). Otra propiedad 
química importante es la acidez, o cantidad de ácido láctico, que suele ser de 0,15 - 
0,16% de la leche. 
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Las técnicas de ordeño son básicamente dos: 
 Manual: Es necesario limpiar las ubres del animal de manera aséptica (esto es, con 
un jabón especial y usando siempre agua potable) para evitar contagiar al animal 
con mastitis. Luego, la cara del ordeñador siempre debe ver directamente al vientre 
de la vaca, posiciona la mano derecha en un pezón de la ubre, mientras que con la 
izquierda se agarra otro, ubicado en el mismo plano de la mano, pero, en el plano 
posterior de la ubre, y después invertirlo constantemente. Esto significa que cada 
mano ordeña un par de pezones, mientras una agarra el anterior de un par, la otra 
tira el posterior del otro par.  
 Mecánica: Utiliza una succionadora que ordeña a la vaca en el mismo orden que el 
ordeño manual. Extrae la leche haciendo el vacío. La diferencia radica en que lo 
hace en menos tiempo y sin riesgo de dañar el tejido de la ubre. Se emplea en las 
industrias y en algunas granjas donde el ganado lechero es muy numeroso. Las 
succionadoras deben ser limpiadas con una solución de yodo al 4%.  
 
Al realizar el ordeño, siempre deben realizarse dos tareas: 
 Desinfectar el pezón con agua destilada: Esto se realiza con una malla fabricada 
con manta de cielo (una tela de color blanco realizada con hilo fino). Al disparar un 
chorrito de leche hacia ésta, se debe observar que la leche sale sin grumos, puesto 
que esto puede significar que la vaca tiene mastitis.  
 Sellar el pezón: Se realiza con la misma solución con la que se limpian las 
succionadoras. La diferencia radica en que el pezón se va a limpiar totalmente con 
esta solución para cerrar el conducto lactífero. De esta forma se evita que el pezón 
se infecte. Si la succionadora generó una herida en el animal, pues éste tiene piel 
muy sensible, el yodo evitará una infección posterior. 
 
La composición de la leche, como se dijo con anterioridad es diversificada, en la que 
entran grasas (donde los triglicéridos son la fracción mayoritaria con el 98% del total 
lipídico y cuyos ácidos grasos que los forman son mayormente saturados), proteínas, 
(caseína, albúmina y proteínas del suero) y glúcidos (lactosa, azúcar específica de la 
leche), la convierten en un alimento completo. Además, la leche entera de vaca es una 
importante fuente de vitaminas (vitaminas A, B, D3, E). La vitamina D es la que fija el 
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fosfato de calcio a dientes y huesos, por lo que es especialmente recomendable para 
niños. 
La leche cruda no sería apta para su comercialización y consumo sin ser sometida a 
ciertos procesos industriales, donde aseguren, que la carga microbiológica está dentro de 
límites seguros. Por eso, una leche con garantías de salubridad debe haber sido 
ordeñada con métodos modernos e higiénicos de succión, en los cuales no hay contacto 
físico con la leche. Después de su ordeño, ha de enfriarse y almacenarse en un tanque de 
leche en agitación a 4°C (+/- 2°C) y ser transportada en cisternas isotermas hasta las 
plantas de procesado. En dichas plantas, ha de analizarse la leche antes de su descarga, 
para ver que cumpla con las características óptimas para el consumo. 
La temperatura recomendada para el enfriamiento de la leche es considerada, para que 
una porción de leche o su totalidad no se congele, ya que una vez congelada la leche, el 
agua se separa en forma de hielo y los sólidos no congelados se acumulan en forma de 
cono en el centro. Si la leche es almacenada a bajas temperaturas por algún tiempo, la 
emulsión grasa es parcialmente rota y la caseína se desnatura y precipita al momento del 
descongelamiento. Estos efectos pueden ser corregidos si la leche es enfriada en forma 
rápida y con la suficiente agitación para homogenizar, sin romper los glóbulos grasos. 
Se recomienda que el tiempo en que la leche cruda se almacena a una temperatura de 
conservación (4°C) no dure más de 48 horas (2 días), ya que ésta sufre una serie de 
cambios físico-químicos, biológicos y bioquímicos que afectan su aptitud para 
determinados procesos tecnológicos y la calidad de algunos productos subsecuentemente 
elaborados, como por ejemplo, la aptitud de la leche a la coagulación por el cuajo, la cual, 
se disminuye, transfiriendo éste efecto en menos productividad quesera. Los productos 
lácticos en particular, son muy sensibles a la absorción de olores y sabores de otros 
productos, por lo tanto se recomienda tenerlos alejados de elementos con alta emanación 
de olor. 
 
La conservación de alimentos es un simple proceso de evitar o retardar el deterioro. En su 
mayor parte, el deterioro de los alimentos es causado por una serie de cambios químicos 
complejos, que tienen lugar en el alimento poco después de su recogida. Estos cambios 
químicos se producen por agentes, tanto internos como externos. Los internos, son las 
enzimas naturales evidentes en todos los materiales orgánicos y los externos son 
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microorganismos que crecen en el interior y en la superficie del cuerpo alimenticio. Si 
bien, cualquiera de ambos agentes, son capaz de producir la destrucción total del 
alimento, esta actividad de ambos agentes debe ser eliminada o efectivamente 
controlada, si ha de conservarse adecuadamente el alimento. 
Las enzimas son sustancias químicas complejas, similares a las proteínas. Es un hecho 
bien conocido que la rapidez de una reacción química disminuye al disminuir la 
temperatura; por lo tanto, aun cuando las enzimas no se destruyen, su actividad se 
reduce bastante a bajas temperaturas, particularmente las inferiores al punto de 
congelación del agua. 
 
El término microorganismo, se utiliza para nombrar un grupo extenso de plantas y 
animales microscópicos y submicroscópicos en tamaño y de los cuales sólo los tres 
siguientes, son de particular interés en el estudio de la preservación de alimentos: 1) 
bacterias, 2) levaduras y 3) hongos. La actividad de los microorganismos, al igual que la 
de las enzimas naturales, debe ser efectivamente controlada, para evitar el deterioro de 
las sustancias alimenticias. 
Las bacterias son una forma muy simple de vida vegetal y están formadas de una sola 
célula viva. El ritmo con el que se desarrollan y se reproducen las bacterias y otros 
microorganismos, depende de condiciones ambientales tales como temperatura, grado de 
acidez o alcalinidad y disponibilidad de oxígeno, humedad y una fuente adecuada de 
alimento soluble. La mayor parte de las bacterias secretan enzimas que son capaces de 
volver solubles algunos compuestos normalmente insolubles. El deterioro de alimentos 
por crecimiento bacterial es un resultado directo de la acción de estas enzimas 
bacterianas. El ritmo de desarrollo de las bacterias se reduce considerablemente al 
reducir la temperatura. 
Las levaduras son plantas simples, unicelulares de la familia de los hongos; de tamaño 
microscópico, pero son un poco más grandes y complejas que las bacterias. Igual que las 
bacterias, las levaduras son agentes de fermentación y deterioro; secretan enzimas que 
producen cambios químicos en el alimento donde crecen. Las levaduras no son tan 
resistentes a condiciones desfavorables como lo son las bacterias. 
Los hongos, igual que las levaduras, son plantas elementales simples; sin embargo son 
de estructura más compleja que las levaduras o las bacterias, ya que una planta individual 
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de hongo está formada de varias células. El crecimiento del hongo es inhibido por 
temperaturas inferiores a 0°C, más por falta de humedad libre que por efecto de la baja 
temperatura. Todo crecimiento de hongo cesa a temperaturas menores a 12°C. Las 
condiciones dentro de recipientes o cuartos fríos de almacenamiento, son ideales para el 
crecimiento de los hongos, especialmente en el invierno. Este problema se puede resolver 
hasta cierto punto, manteniendo buena circulación de aire fresco en el recinto refrigerado, 
por el uso de pinturas germicidas, radiación ultravioleta y lavado frecuente. 
El factor principal que limita la vida de almacenamiento de los productos animales, tanto 
en los estados de congelación, como de descongelación, es su rancidez; la cual es 
causada por la oxidación de grasas animales y puesto que algunos tipos de grasas 
animales son menos estables que otras, la vida de almacenamiento de los productos 
animales depende parcialmente de la composición de la grasa. 
1.6.2. El acero 
Aleación hierro-carbono, con algunas impurezas (óxidos, alúminas, silicatos, sulfuros) o 
con elementos de aleación tales como níquel, cromo, molibdeno, etc., agregados para 
obtener propiedades específicas. 
1.6.2.1. Aceros especiales. 
Incluye todos aquellos cuya suma total de elementos de aleación no supera el 5%. 
1.6.2.2. Aceros finos. 
 Aceros para herramientas. 
 Aceros inoxidables y refractarios. 
1.6.2.3. Aceros inoxidables y su utilización en la industria. 
El acero inoxidable es uno de los materiales con mayores prestaciones; sin embargo, para 
personas que no se dedican específicamente a su manipulación es un tema poco 
conocido.       
 La adquisición de este material o equipos construidos con él, involucra una inversión 
considerable y es bueno saber del tema para obtener los mejores beneficios del capital 
invertido y evitar posibles sobrecostos innecesarios por falta de conocimiento.                                                     
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 TANQUE PARA ALMACENAMIENTO DE LECHE 1.7.
 
En el marco de la producción lechera, un tanque de leche o enfriador de leche a granel es 
una tina de depósito empleada para enfriar y conservar la leche a baja temperatura, hasta 
que ésta pueda ser retirada por un camión de recolección de leche. 
Generalmente fabricado en acero inoxidable y utilizado todos los días para conservar en 
buenas condiciones la leche ordeñada; éste debe ser cuidadosamente lavado tras la 
recolección. El tanque para almacenamiento de leche puede pertenecer al dueño del 
establecimiento (llamado también productor lechero) o de la industria láctea (empresa que 
se ocupa de la recolección y transformación de la leche). 
 
Existen varios tipos de tanques para leche, donde el productor tiene la opción entre 
tanques abiertos (desde 150 hasta 3.000 litros) y cerrados (desde 1.000 hasta 10.000 
litros), ya sea de expansión directa o de reserva de agua congelada. El precio puede 
variar mucho, según las normas de fabricación y si el tanque es comprado nuevo o de 
segunda mano. 
El tipo y la capacidad del tanque dependen de: 
 La cantidad de animales. 
 la cantidad de nacimientos. 
 de la frecuencia de la recolección de la leche. 
 de la calidad de leche deseada. 
 de la disponibilidad y los costos ligados a la energía y al agua. 
 de las posibilidades de desarrollo de la explotación lechera.  
 
En los sistemas de expansión directa, la leche es enfriada por placas que están en 
contacto directo con la tina interior del tanque. Con el sistema de reserva de agua 
congelada, la leche es enfriada cuando el agua congelada pasa por la pared interna del 
tanque. Los silos para leche (10.000 litros y más), utilizados por los grandes productores; 
están concebidos para ser instalados en el exterior, cerca del tambo (establecimiento 
dedicado a la cría de ganado lechero). Todos los sistemas de comando, la entrada y la 
salida, se deben encontrar en un ambiente cubierto y cerrado. 
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Las normas para la fabricación de tanques para leche, definen: el aislamiento, la agitación 
de la leche, la potencia de enfriado, la calibración y las tolerancias aceptables en las 
mediciones de cantidad de leche, entre otros. Algunas normas son más exigentes que 
otras, los tres ejemplos más conocidos a nivel mundial son: el Standard ISO 5708 
publicado en 1983. La norma 3A 13-10 actualizada en 2003. La norma EN 13732 
publicada en 2003. 
Según las normas un tanque para leche o enfriador de leche debe consistir en una tina 
interior y otra exterior, realizadas en acero inoxidable de calidad alimenticia. El tanque de 
expansión directa, soldado en el interior, tiene un sistema (evaporador) de placas y tubos 
en los que circula gas refrigerante. Ese gas absorbe el calor del líquido (la leche) 
contenido en la tina. Los tanques de expansión directa se entregan con un compresor y 
un serpentín de condensación por donde también circula gas refrigerante. 
El espacio entre las dos capas de acero está recubierto de una espuma de poliuretano 
aislante. Donde en el caso de tener problemas de electricidad y con una temperatura 
exterior de 30ºC, el contenido no deberá recalentarse a más de 1ºC por cada 24 horas. 
Para permitir un enfriado rápido y adecuado de la totalidad del contenido de la tina, cada 
tanque está equipado de al menos un agitador. La agitación de la leche permite que toda 
la leche en el interior de la tina quede homogénea y a la misma temperatura. En lo alto del 
tanque cerrado hay un visor para su inspección y para la limpieza manual, si fuera 
necesario. Este visor está cerrado con una tapa hermética. Hay además dos o tres 
pequeñas aberturas: una de aireación, las otras pueden ser utilizadas para la introducción 
del tubo que conduce la leche del ordeñe en el tanque. 
El tanque de leche reposa sobre 4, 6 u 8 patas ajustables, según su tamaño. La tina 
interior está ligeramente inclinada para permitir la total evacuación de la leche. En la parte 
inferior del tanque, hay una salida de vaciado, generalmente roscada con o sin válvula. 
Todos los tanques tienen un termómetro que permite verificar la temperatura del interior 
del tanque. La mayoría de los tanques tienen un sistema de lavado automático: se utilizan 
agua fría y caliente, combinada con productos de limpieza ácidos y básicos. Una bomba y 
un difusor lavan el interior, lo que permite conservar ese espacio limpio cada vez que el 
tanque es vaciado. 
Casi todos los tanques disponen de una caja de comandos con un termostato que 
controla el proceso de enfriado. La persona responsable puede poner en marcha o 
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detener el tanque, gobernar la agitación de la leche, iniciar el proceso de lavado del 
interior del tanque y reiniciar el sistema. Los tanques más recientes y de gran capacidad 
están equipados con un sistema de control y alarma. Esos sistemas verifican la 
temperatura del interior del tanque, el funcionamiento del agitador, el equipo de frío y la 
temperatura del agua de lavado. En caso de mal funcionamiento, se dispara una alarma. 
Esos sistemas pueden además guardar en la memoria la temperatura y el mal 
funcionamiento por un determinado período de tiempo. 
La temperatura normal de depósito de leche es de 4ºC (+/- 2°C). Para la fabricación de 
queso de leche cruda, lo ideal es conservar la leche a 12ºC, de este modo, las 
características y propiedades de la leche estarán mejor preservadas. El tanque de leche 
casi nunca se llena completamente de una sola vez. Un tanque equipado para dos 
ordeñes está concebido para enfriar el 50% de su capacidad de una sola vez. Un tanque 
equipado para cuatro ordeñes está concebido para enfriar el 25% de su capacidad de una 
sola vez y uno para seis ordeñes, un 16,7% de su capacidad. La capacidad de enfriado 
que cada tanque tiene especificado, depende de la cantidad de ordeñes necesarios para 
llenar el tanque, de la temperatura ambiente y del tiempo de enfriado. 
 
El lavado automático es utilizado en la gran mayoría de tanques cerrados. Este es 
activado por la persona que realiza la recogida de la leche, luego del vaciado del tanque. 
Un lavado en caliente comprende las siguientes etapas: 
 
1. Pre-lavado con agua fría, 
2. Pre-lavado con agua caliente, para calentar las paredes de la tina interior, 
3. Aspersión de una solución a base de detergente y agente esterilizante a 50ºC 
durante diez minutos, 
4. Enjuague con agua fría (en algunos casos, clorada), 
5. Enjuague final con agua potable fría, 
6. Los tanques lavados con ácido, deben ser tratados con productos especializados 
en hacer desaparecer la piedra de leche.  
 
Ya que los tanques conservadores de leche son utilizados para calentar o enfriar un 
líquido y mantenerlo a temperatura constante; por el hecho de ser de utilización 
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alimenticia y de acero inoxidable, prácticamente cualquier líquido puede ser depositado 
en él: agua, zumos de frutas, miel, vino, cerveza, tinta, pintura, cosméticos, aditivos 
alimentarios, cultivos bacterianos, líquidos de limpieza, aceite, sangre, etc. Siendo de gran 
versatilidad práctica para la industria en general. 
 
 ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO 1.8.
 
El capítulo 2 muestra el tipo de tanque para refrigeración de leche que más se acomoda a 
los propietarios de los minifundios lecheros en nuestra región; teniendo en cuenta para 
éste análisis una encuesta efectuada directamente con las personas que presentan la 
necesidad planteada en este texto, así también teniendo en cuenta las diferentes 
referencias que existen en el mercado con sus diferentes características y las normas que 
reconfirman el tipo de diseño al que se debe apuntar el tanque. 
El capítulo 3 muestra los aspectos más importantes concernientes tanto al diseño del 
equipo frigorífico, como al diseño físico del tanque; donde se conoce la carga térmica de 
enfriamiento y los componentes del sistema para refrigeración, en la parte del equipo 
frigorífico y  por parte del diseño físico se dan los referentes para los planos constructivos 
del tanque, los elementos que lo componen y que lo manejan. 
El capítulo 4 muestra los aspectos más importantes concernientes a la fabricación y 
montaje del tanque, como son el tipo de material, la manera en que se deben formar y 
unir las diferentes piezas que lo componen; además cuenta con el análisis efectuado por 
medio de software computacional del comportamiento en el diseño del tanque. 
El capítulo 5 muestra las diferentes conclusiones y recomendaciones que se dieron al 
efectuar éste texto y todo el trabajo que conllevo; recomendaciones que podrían servir 
para efectuar trabajos de grado futuros respecto de éste tema. 
El capítulo 6 muestra la bibliografía que sale del trabajo de búsqueda y lectura de los 
diferentes textos sustraídos de la base de datos que se encuentra en la Web y los 
diferentes libros que hablan de temas como el de refrigeración, que es el enfoque 
principal de éste trabajo de grado. 
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2. ANÁLISIS DEL TIPO DE TANQUE NECESITADO EN LA REGIÓN 
 
Este capítulo describe el tipo de tanque para leche que más se acomoda a los 
propietarios de los minifundios lecheros en nuestra región; se tuvo en cuenta para éste 
análisis una encuesta efectuada directamente con las personas que presentan la 
necesidad planteada en este texto; teniendo en cuenta las diferentes tipos de tanques que 
existen en el mercado con sus diferentes características y las normas que reconfirman el 
tipo de diseño al que se debe apuntar el tanque. 
 
 ENCUESTA A FINCAS LECHERAS 2.1.
 
Se vio la necesidad de realizar una consulta con las personas que podrían acceder al 
tanque en un futuro, por lo tanto se realizó una encuesta que determinara la clase de 
proyecto al que se daría comienzo. Para realizar la encuesta se tuvo en cuenta ciertos 
parámetros ya existentes para poder realizar las preguntas que direccionarán las 
características de éstos parámetros, llegando a establecer una encuesta como se ilustra 
en el anexo A -1. 
Ya determinado el tipo de encuesta y el tipo de preguntas que se elaborarían, se pasó a 
conocer la región por la cual se realizarían las encuestas, teniendo en cuenta que sería 
en un rango no mayor a 100 km a la redonda del casco urbano de la ciudad de Pereira, 
región donde se encuentran, tanto la Universidad Tecnológica de Pereira, como la 
empresa Ingeniar Inox Ltda., sitio donde se desarrolló el proyecto. Después de conocer 
las rutas, se dio lugar a efectuar las encuestas aleatoriamente, en las fincas donde dieran 
la autorización de efectuar las mismas. 
 
2.1.1.Rutas apropiadas para la realización de la encuesta 
 
Con la colaboración de personas conocedoras del tema de la leche, tales como los 
ingenieros de la empresa ALIVAL S.A.; o los mismos productores de leche que muy 
amablemente dieron una cadena de información, que generó unas rutas específicas de la 
región por donde hay mayor cantidad de fincas productoras de leche. Se diseñó una serie 
28 
 
de rutas para recorridos rápidos y con un orden funcional, según la información que se iba 
recolectando y en algunos casos la disponibilidad del gobierno local que, como en Viterbo 
(Caldas), ayudaron a simplificar mucho la recolección de los datos. 
Las rutas fueron ordenadas en orden ascendente, tomando como prioridad de orden una 
región por día, no siendo un día tras otro, sino cuando se tuvieron varios factores a favor, 
como lo son el factor climático y el tiempo tanto en la empresa Ingeniar Inox Ltda., como 
de las personas encargadas de diligenciar la encuesta, que en algunos casos aislados 
hubo que tomar citas previas. Las áreas de los recorridos se muestran en las figuras 1 y 
2. 
 
Figura 1. Mapa de Risaralda y alrededores. 
 
Fuente: [1] Google Maps. 
 
Como se puede apreciar en la figura 1 se tomó como referencia las zonas lecheras más 
cercanas al casco urbano de la ciudad de Pereira, ya que son fieles representantes de las 
necesidades generales (en hatos lecheros) presentadas a nivel nacional, donde la figura 
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muestra el total de zonas visitadas (incluyendo las más alejadas); siendo la figura 2 a 
continuación, la representación del casco urbano y las zonas más cercanas al centro de 
Pereira, de las cuales los trayectos no presentaron mayores inconvenientes de tiempo y 
transporte. 
 
 
Figura 2. Foto geográfica de Pereira. 
 
Fuente: [2] Google Earth. 
 
Como puede ser visto en las figuras 1 y 2, cada recorrido se enumeró y se le dio un 
nombre, que regularmente corresponde al nombre otorgado por la gente que vive en esa 
zona; lo anterior para darle un orden a la encuesta y así conocer los posibles 
compradores del tanque. Siendo en orden cronológico: 
 
1. El Placer de Combia (05 – 08 - 2008); 
2. La Virginia (11 – 08 - 2008); 
3. Altagracia (13 – 08 - 2008); 
4. Salida Armenia y El Manzano (13 – 08 - 2008); 
5. Arabia (18 – 08 - 2008); 
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6. Cartago (20 – 08 - 2008); 
7. Santa Rosa (21- 08 - 2008); 
8. Viterbo (23 – 08 - 2008). 
 
2.1.2.Tablas, figuras y análisis de las encuestas 
 
Se dio lugar a realizar una tabulación, con su respectiva figura, del resumen que las 
encuestas proporcionaron. Ver tablas y figuras respectivas a cada pregunta efectuada en 
la encuesta ilustrada en el anexo A - 2: 
 
Se realizó un total de cuarenta y siete (47) encuestas de tipo aleatorio, de las cuales se 
obtuvieron los siguientes resultados: 
 
 
Tabla 1. Volumen de leche. 
      Figura 3. Diagrama representativo tabla 1. 
 
VOLUMEN   
LITROS Total 
0 - 50 17 
50 - 100 15 
100 - 150 6 
150 - 200 3 
200 - 400 4 
400 - 600 1 
600 - 800 1 
Total general 47 
 
Se observó en mayor proporción, hatos de la región que manejan un volumen de leche 
entre 100 y 200 litros, por lo tanto el diseño del tanque se puede realizar para un volumen 
pequeño de leche que esté en un rango de 0 a 200 litros. 
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Tabla 2. Frecuencia de ordeño. 
      Figura 4. Diagrama representativo tabla 2. 
 
FRACUENCIA   
N° ORDEÑO Total 
1 23 
2 24 
Total general 47 
 
 
 
 
Se visualizó una frecuencia de ordeño de 2 tiempos, uno por la mañana y otro por la 
tarde, por lo tanto se puede realizar un sistema de refrigeración que aplique a la mitad de 
la capacidad total del tanque. 
 
Tabla 3. Mezcla de leche. 
      Figura 5. Diagrama representativo tabla 3. 
 
MEZCLA   
RESPUESTA Total 
SI 7 
NO 25 
N/S 15 
Total general 47 
 
 
 
Se advirtió un rechazo hacia la unión de la leche de dos ordeños o más de distintos días, 
por lo tanto se debe asesorar con un experto en el tema para conocer si este rechazo 
tiene acogida teórica, o solo es un mito que las personas tienen por experiencias 
aisladas. 
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Tabla 4. Leche utilizada para queso. 
      Figura 6. Diagrama representativo tabla 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la región se observó la poca utilización de leche para queso, por lo tanto la leche debe 
ser enfriada hasta una temperatura de 4°C y permanecer constante a ésta temperatura. 
 
 
Tabla 5. % de leche utilizada para queso. 
                                Figura 7. Diagrama representativo tabla 5. 
 
CANTIDAD EN 
QUESO   
% Total 
0 27 
1 - 25 1 
26 - 50 2 
51 - 75 2 
76 - 100 15 
Total general 47 
 
 
A pesar de la poca utilización de la leche para elaboración de quesos, se notó que las 
fincas que utilizan la leche para esta labor lo realizan en un porcentaje alto, si no, en su 
totalidad. 
 
QUESO   
RESPUESTA Total 
SI 22 
NO 25 
Total general 47 
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Tabla 6. Conocimiento del tanque. 
          Figura 8. Diagrama representativo tabla 6. 
 
 
CONOCIMIENTO DEL 
TANQUE   
RESPUESTA Total 
SI 28 
NO 19 
Total general 47 
 
 
 
Se advirtió un buen grado de conocimiento sobre el tanque para el enfriamiento de la 
leche, por lo tanto se aprecia que las personas están interesadas en mejorar la calidad de 
la producción lechera. 
 
Tabla 7. Clase de tanque. 
          Figura 9. Diagrama representativo tabla 7. 
 
CLASE DE 
TANQUE   
ORIENTACIÓN Total 
Horizontal 10 
Vertical 10 
N/S 27 
Total general 47 
 
 
Mientras las personas que manejan la producción lechera tienen conocimiento de la 
existencia del tanque, se apreció el desconocimiento sobre la orientación de los tanques 
que existen en el mercado; a pesar de esto, los que tienen el conocimiento al respecto 
tienden de forma similar a elegir entre una u otra orientación. 
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Tabla 8. Compra unipersonal. 
          Figura 10. Diagrama representativo tabla 8. 
 
 
COMPRA 
UNIPERSONAL   
RESPUESTA Total 
SI 28 
NO 6 
N/S 13 
Total general 47 
 
Se vio con gran aprecio la gran cantidad de personas dispuestas a la consecución del 
tanque, mientras esté dentro de sus alcances económicos, por lo tanto da pauta para 
realizar el diseño con la mayor eficiencia y de la forma más sencilla posible. 
 
Tabla 9. Compra colectiva. 
        Figura 11. Diagrama representativo tabla 9. 
 
COMPRA 
COLECTIVA   
RESPUESTA Total 
SI 34 
NO 3 
N/S 10 
Total general 47 
 
 
Se notó un compromiso constante en la mayoría con respecto al mejoramiento de la 
calidad de la leche, ya que las personas que no tengan acceso monetario para adquirir el 
tanque, tienen completa intención de agruparse para utilizar un tanque de acopio. 
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Tabla 10. Forma de lavado. 
      Figura 12. Diagrama representativo tabla 10. 
 
LAVADO   
TIPO Total 
Automático 11 
Manual 17 
N/S 19 
Total 
general 47 
 
 
 
 
Se apreció que las personas no tienen mucho conocimiento sobre la forma de lavado de 
los tanques, pero para los que han tenido contacto con éste dan a entender que todavía 
no hay una forma efectiva de lavado automático, por lo tanto no valdría la pena aportar 
en ésta particularidad, que en muchos casos, si no es en la mayoría, requieren de algún 
apoyo manual en el proceso de lavado. 
 
 
Tabla 11. Elementos en acero inoxidable que faltan. 
 
ELEMENTOS EN ACERO INOXIDABLE QUE FALTAN 
Mesas Sillas Estantes Lavados Hornos 
35 33 30 36 13 
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Figura 13. Diagrama representativo tabla 11. 
 
 
Normalmente en los hatos lecheros, se debe contar con una serie de elementos, 
necesarios para la manipulación y proceso de la leche y se aconseja que éstos 
elementos estén ubicados cerca del tanque para leche, ya que es el equipo de 
almacenamiento y se recomienda a la vez que los elementos sean fabricados en un 
material ascéptico como es el acero inoxidable; al realizar la encuesta se notó más 
falencias en mesas y en lavados, indispensables para una mejor manipulación y por ende 
una mayor calidad en el proceso de la leche desde sus inicios. 
 
 ESTANDARIZACIÓN ENCONTRADA EN LA FABRICACIÓN DE TANQUES DEL 2.2.
MERCADO Y SUS COMPONENTES 
 
Se necesita como base una estandarización que demuestre la mejor forma de fabricación 
para tanques y en nuestro caso específico, tanques para refrigeración de leche; ya que 
ayuda en las nociones básicas de diseño y su posible mejoramiento. 
 
2.2.1.Tanques del mercado 
 
Un tanque refrigerador de leche es, como su nombre lo dice, un tanque metálico con la 
suficiente capacidad para albergar y enfriar la leche recién ordeñada que se produce en 
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una finca lechera. La refrigeración rápida y eficaz garantiza una elevada calidad de la 
leche. La leche se debe llevar rápido bajo el límite crítico de 10°C y  mientras se 
mantenga en refrigeración a una temperatura de 4°C, mejor será la calidad. 
Los productores de leche, tienen la opción de escoger dos alternativas importantes dentro 
de la gama de tanques refrigeradores de leche, los cuales son, los tanques abiertos, que 
vienen desde 150 hasta 3.000 litros o los tanques cerrados que vienen desde 1.000 hasta 
10.000 litros. La causa principal de llamarlos abiertos o cerrados depende de que tan 
expuestos estén a la atmosfera, donde, los menos expuestos son los tanques cerrados, lo 
cual conlleva a presentar aún menos proliferación de bacterias provenientes del medio 
ambiente, pero con su respectiva consecuencia de un precio mayor, debido a la 
complejidad de la construcción del mismo. 
 
2.2.2.Configuración geométrica 
Hay una gran variedad de tanques que se pueden resumir en los siguientes grupos: 
2.2.2.1. Tanque vertical. 
Las características de un tanque vertical para enfriamiento de leche en el mercado son: 
Fabricado en lámina de acero inoxidable AISI 304, con terminado superficial tipo 2B, para 
evitar una posible corrosión; calibre 14 en su cuba interior y fondo evaporador, calibre 18 
en su exterior. Todo el interior de la cuba está construido por superficies pulidas, con 
radios de curvatura que evitan la acumulación de bacterias, facilitan la limpieza y permite 
un lavado eficiente de forma manual. 
La tapa tiene un orificio con diámetro de 200 mm, para la entrada de la leche, ésta tiene 
forma redonda con pestaña saliente, para evitar que entre agua al tanque y minimizar el 
riesgo de que la suciedad se adhiera a la superficie y la inclinación del borde previene la 
condensación. El chasis permite la limpieza del tanque en toda su extensión. La medida 
de la cantidad de leche se hace a través de una regla normalizada, en acero inoxidable. 
En el tanque se evita la formación de espumas y natas, de forma que mantiene un estado 
homogenizado de la leche, utilizando un sistema de agitación por medio de hélice vertical 
con eje en acero inoxidable de 3/4” de diámetro, con aletas en acero inoxidable calibre 12 
y motor-reductor de alta eficiencia, dispone de bajo consumo energético, ya que se 
manejan potencias desde 1/4 hasta 1/2 HP (según la carga); el cual dispone de un equipo 
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de control automático, operado por un microprocesador, programado para controlar la 
temperatura del líquido y el funcionamiento del compresor y agitador,  haciendo funcionar 
el agitador a bajas revoluciones, mientras la condensadora hace circular el refrigerante; 
también está programado para funcionar tres minutos, cada cuarto de hora para que 
realice la función de agitación, cuando la leche haya alcanzado una temperatura de 4°C 
en promedio y el grupo de frio este detenido, teniendo en cuenta que el interruptor 
eléctrico debe estar en la posición de conservación.  
El aislamiento térmico es realizado con espuma de poliuretano expandido ecológico, 
rígido, con una densidad de 38 kg/m3 y un espesor de 1” a  3” (según la capacidad), 
asegurando un aprovechamiento máximo del frío generado y por tanto un mayor 
rendimiento del equipo de refrigeración, obteniendo un menor consumo de energía. 
El grupo de frio está equipado con una unidad condensada por aire, de alta eficiencia y 
bajo consumo energético; utiliza compresores herméticos, que pueden variar desde 1 
hasta 3 HP (según carga), monofásico a 220 voltios; condensadores en tubo de cobre y 
aspas del ventilador en aluminio, con bajo nivel de ruido. Cuadro de control con tres 
posiciones: stop, conservación y agitación manual. Termostato eléctrico, programado para 
desconectar el flujo eléctrico al alcanzar los 4°C. Termómetro de lectura de temperatura 
de la leche. En los modelos trifásicos la protección del compresor está reforzada con un 
relé térmico. Estos modelos tienen también un señalizador que enciende en el caso de 
que se dispare el relé térmico. Los líquidos refrigerantes son ecológicos. 
Se representa un detalle visual del tanque vertical en la figura 14: 
 
Figura 14. Tanque vertical. 
 
Fuente: [3] Portinox. 
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2.2.2.2. Tanque horizontal. 
Las características de estos tipos de tanques es muy similar a las características de los 
verticales, pero con la salvedad que son encontrados fácilmente en el mercado de forma 
horizontal alargada, como los llamados abiertos o cerrados, donde los abiertos tienen la 
particularidad que las dos cubiertas pueden ser abiertas por completo, por lo tanto permite 
la limpieza manual con gran facilidad, mientras los cerrados constan de una boca de 
hombre para su ingreso a la limpieza, o por medio de un mecanismo automático de 
limpieza. Un claro ejemplo de la refrigeración utilizada en este tipo de tanque, está 
constituida  por placas, elaboradas en lámina de acero inoxidable repujada y soldada de 
tal forma que da sello total; siendo muy eficiente y cubriendo una gran área de piso, 
podemos darnos una idea observando la figura 15. 
 
Figura 15. Tanque horizontal. 
 
Fuente: [4] Meko. 
 
La gama de tanques para refrigeración de leche cuenta normalmente con dos modelos, 
de 2 o 4 ordeños, concebidos para funcionar a 38°C de temperatura ambiente. De 
acuerdo con la norma Europea, la refrigeración de leche de 36°C a 4°C debe hacerse en 
menos de 3 horas. 
Los tanques también se encuentran equipados con los siguientes implementos: 
• Una válvula de salida de 2”. 
• Una reducción de 2” a 1 ½”. 
• Una tabla de calibración. 
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• Patas niveladoras en acero inoxidable (para generar una pendiente de salida a la leche 
de entre 2% y 5%). 
 
2.2.3.Configuración de tapa en tanque abierto 
 
La tapa es fabricada en lámina de acero inoxidable AISI 304 con un calibre 12 a 16 
(dependiendo del tamaño), con un acabado superficial tipo 2B, para evitar algún tipo de 
corrosión. En los tanques pequeños se pueden fabricar tapas que contengan en su 
superficie el agitador, pero en los tanques de media capacidad o mayores, la tapa no 
debe albergar ningún tipo de artefacto o equipo pesado. Las tapas son elaboradas con 
una pestaña tal, que no permita el paso de partícula alguna hacia la cuba interior, debe 
estar provista de una manija para manipulación de abertura o cierre y orificios 
especializados para el ingreso de la leche según sea el caso. 
 
Figura 16. Configuración tapa. 
  
Fuente: [5] Meko. 
 
2.2.4.Configuración por tipo de enfriamiento 
 
Hay disponibles tres sistemas diferentes de refrigeración para tanque conservador de 
leche en el mercado, que son: agua helada, expansión directa y refrigeración instantánea 
[6]. 
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2.2.4.1. Enfriamiento de leche por expansión directa. 
Con la técnica de expansión directa la leche es enfriada por contacto directo con el 
evaporador, que en éste caso normalmente es la parte inferior de la cuba. La construcción 
económica hasta ahora, es la versión horizontal con soldadura-láser, la eficiencia del 
evaporador garantiza rapidez y ningún problema de enfriamiento y ahorro de espacio de 
instalación. Gracias a la libre evaporación y la agitación adecuada de la leche, el 
intercambio de calor es bueno, siendo garantizada una alta capacidad de refrigeración  y 
se evita la congelación, incluso en el caso de refrigerar pequeñas cantidades de leche, 
caso que normalmente es mucho más complejo al presentar con gran facilidad 
congelación; puesto que la masa de leche es tan pequeña, que la sustracción de 
cualquier cantidad de energía baja la temperatura de forma drástica. 
 
Figura 17. Tanque con expansión directa. 
  
 
Fuente: [7] Packo. 
 
2.2.4.2. Enfriamiento de leche por agua helada integrada. 
El agua helada como refrigerante, es provista desde un sistema de evaporación interna, a 
lo largo de la parte interna del tanque interior que contiene la leche. La leche enfriada con 
agua helada tiene importantes ventajas en comparación con las técnicas convencionales 
de refrigeración, ya que la masa de agua es la encargada de sustraer la energía térmica 
que tiene la leche recién ordeñada, sus principales características son:  
 
El enfriamiento de la leche desde 35°C a 10°C se produce un 50% más rápido. 
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El agua helada enfría intensamente la leche sin riesgo de congelación, incluso con sólo 
pequeños volúmenes en el tanque.  
Una cantidad relativamente grande de energía puede ser aplicada en cualquier momento 
(esto permite un proceso fluido de enfriamiento cuando la actividad está en pleno 
desarrollo y preserva el equilibrio cuando se disminuye).  
El suministro de hielo se puede reponer por horas y por medio de compresores 
relativamente pequeños.  
El requisito de energía eléctrica es bajo. La electricidad barata de la noche se convierte 
en una instalación aún más rentable del sistema. 
 
 
Figura 18. Tanque con sistema de agua helada. 
 
 
Fuente: [8] Packo. 
 
2.2.4.3. Enfriamiento de leche por agua helada separada. 
El agua helada como refrigerante, se provee a partir de una fuente externa, utiliza un 
fabricador de hielo, que constantemente debe enfriar el agua recirculada, donde le 
recirculación del agua proviene del rociado a través de la chaqueta de enfriamiento 
interior del tanque que contiene la leche. 
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Figura 19. Detalle interior tanque con sistema de agua helada separada. 
 
Fuente: [9] Packo. 
 
2.2.5.Criterios que se deben de tener en cuenta para elegir un tanque 
 
 Un refrigerador de calidad reconocida por su rendimiento y su longevidad. 
 Un aparato adaptado a las condiciones de utilización: Temperatura ambiental, 
temperatura de almacenaje de la leche, duración del ordeño, frecuencia de la colecta 
(2, 4 o 6 ordeños). 
 Costos de utilización y de mantenimientos reducidos. 
 Calidad y proximidad del servicio de postventa. 
 Disponibilidad  por parte del fabricante, de las piezas para cambio al efectuar 
mantenimiento. 
 
2.2.6.Cálculo de la capacidad 
 
Por medio de la siguiente formula, los lecheros pueden calcular la capacidad del tanque 
que requieren para manejar la producción de leche en sus respectivos hatos. 
 
   
 
 
    
 
 
 
donde: 
V: Volumen del tanque. 
P: Producción anual. 
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N: Duración anual de producción. 
n: número de días de almacenado. 
c: Coeficiente de relleno. 
 
Esta fórmula de base, debe adaptarse en función de las estaciones y del potencial de 
aumento de la producción. Para ciertas capacidades, se puede elegir entre aparatos 
abiertos con o sin lavado, y aparatos cerrados con lavado automático [10]. 
 
2.2.7.Sistemas modernos de enfriamiento 
 
En los sistemas modernos es muy usual la refrigeración instantánea con enfriamiento 
previo, pero teniendo que recurrir a un montaje costoso. Para enfriar la leche a menos de 
10°C antes de que llegue al tanque, se ha desarrollado un único intercambiador de calor 
tubular. La leche que fluye a través de este intercambiador de calor en su camino hacia el 
tanque, se enfría por medio de la baja temperatura en el agua disponible.  
Las ventajas de la refrigeración Instantánea: 
 Óptima preservación de la calidad de la leche.  
 Sistema fiable (sin sellos), que es fácil de limpiar.  
 La leche caliente no se mezcla con la leche fría en el tanque.  
 Necesita de menor agitación de la leche, reduciendo el riesgo de la lipólisis.  
Pre-enfriamiento:  
La refrigeración instantánea, significa, que entre el ice-builder y el tanque de enfriamiento, 
existe un intercambiador de calor de tubo o placa, el cual está conectado al ice-builder. En 
consecuencia, la leche (u otros líquidos) que fluyen a través del intercambiador de calor, 
es inmediatamente enfriado a temperatura de almacenamiento antes de entrar en el 
tanque. Una de las consecuencias del intercambiador de calor externo, es la producción 
de agua tibia, que puede ser utilizada como agua potable para el rebaño. 
El proceso de enfriamiento de las líneas ofrece interesantes posibilidades de combinación 
para las pequeñas líneas de tratamiento (por ejemplo, mini-centrales lecheras o el 
proceso de huevo líquido).  
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Figura 20. Sistemas modernos de enfriamiento. 
 
Fuente: [11] Packo. 
 
2.2.7.1. Enfriador de leche robótico. 
La refrigeración inteligente tiene un diseño especial de evaporador en la parte inferior, 
combinado con unidades de condensación paralelas, que hace posible que se enfríen 
muy pequeñas cantidades de leche sin el riesgo de condensación o hielo. El evaporador 
consta de dos partes independientes, cada uno conectado a un pequeño compresor. El 
evaporador en la parte media del piso puede estar encendido para iniciar el proceso de 
enfriamiento, incluso si no hay leche en el tanque todavía. La refrigeración inteligente 
evita la congelación de la leche. La temperatura se mide y antes de que llegue al nivel de 
peligro que plantea la formación de hielo, el compresor primario se apaga 
automáticamente. El primer y consecutivamente el segundo compresor se encienden 
automáticamente tan pronto como los sensores indican el nivel de la leche y su 
temperatura en el tanque.  
 
2.2.7.2. Método y sistema para controlar la refrigeración de pequeñas cantidades de 
leche. 
Se logró encontrar innovaciones metodológicas para el enfriamiento de leche a través de 
páginas especializadas en patentes, lo cual indica la importancia a nivel mundial que tiene 
un equipo como éstos, ya que interviene directamente con un alimento tan esencial como 
lo es la leche. Un ejemplo patentado se describe a continuación: 
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Un método y un sistema para el control de la refrigeración de pequeñas cantidades de 
leche en un tanque de enfriamiento, donde la esencia de la invención es: a) proporcionar 
un elemento para medir la cantidad de leche en el tanque, y un sensor de temperatura 
para el control de la temperatura de la leche en el tanque, b) proporcionar, en el circuito 
de refrigeración, un evaporador conectado a la parte inferior del piso de la cuba interna, 
un compresor, y un condensador, c) un control de la temperatura del refrigerante en el 
evaporador para la regulación de la presión de evaporación, de modo que la temperatura 
en la superficie de enfriamiento de leche sea siempre superior a 0°C. d) Se monitorea la 
cantidad de leche en el tanque, cuando el compresor está en ejecución, verificando que 
ésta sea suficiente para que el agitador funcione correctamente. 
Éste método está adaptado para controlar el enfriamiento de pequeñas cantidades de 
leche, que entran en forma consecutiva y con intervalos de tiempo a un tanque de 
enfriamiento, en el cual hay organizado un medio agitador para que la leche entre en 
contacto con la superficie de enfriamiento que forma parte de un circuito de refrigeración.  
En los antecedentes de la invención, uno de los principales objetivos es mantener una 
alta calidad de la leche evitando el riesgo de congelación de los charcos de leche sobre 
las superficies de enfriamiento en un tanque de enfriamiento vacío o casi vacío, sobre 
todo cuando la leche está entrando al tanque en esas pequeñas cantidades. Un segundo 
objetivo de la invención es ser capaz de utilizar un aparato de refrigeración más pequeño 
y más barato, para tener una menor capacidad de refrigeración, que los tanques de 
enfriamiento de la actualidad. 
También existen otros métodos, que incluyen sistemas, por medio de agitación tubular, el 
cual, con la ayuda de bombeo, recircula la leche sobre la parte inferior interna de la cuba, 
éste, además de la agitación normalmente mencionada. Pero se debe tener mucho 
cuidado en el mantenimiento diario de un tanque con éstas especificaciones, ya que al 
tener un sistema con muchos elementos mecánicos, de diferentes formas irregulares, al 
no tener la debida precaución de llevar un excelente proceso de lavado, puede causar 
una proliferación bacteriana que haría todo lo contrario de lo que se busca al enfriar la 
leche [12]. 
 
47 
 
2.2.8.Tipo de aislamiento térmico requerido 
 
Para comparar las distintas espumas se suele utilizar mucho la densidad, pero sólo sirve 
como elemento comparativo cuando se habla de espumas con la misma composición, ya 
que distintas fórmulas dan características diferentes. En unas espumas se busca la mayor 
duración posible, en otras el precio más económico, en otras la transpirabilidad, la 
capacidad aislante, la facilidad de perfilar o dar forma, la ligereza, etc. [13]. 
La espuma de poliuretano rígido es el material aislante térmico más eficiente y duradero. 
El 90 % de sus celdas son cerradas y posee un bajo nivel de absorción de agua, a lo que 
se deben sus buenas propiedades aislantes y su duración en el tiempo, poniéndola en el 
número uno frente a otros materiales como los que se muestran en la tabla 12. 
 
Tabla 12. Materiales poliméricos. 
MATERIAL 
AISLANTE 
DENSIDAD  
kg / m3 
K 
kcal / m h °C 
ESPESOR(para un 
mismo aislamiento) [mm] 
Espuma rígida de PU 30 - 40 0,015 – 0,024 10 
Poliestireno 
expandido 
15 - 28 0,028 – 0,036 18 
Lana mineral 100 0,036 – 0,045 28 
Fibra de vidrio 160 0,035 – 0,042 25 
Aglomerado de 
madera 
360 - 530 0,054 – 0,068 -- 
 
A menor valor de “K” el aislamiento térmico presentado por el material es mejor. 
En una espuma de poliuretano, el aislamiento térmico depende principalmente de la 
densidad de ésta, seguido del espesor de la lámina; se puede observar esta característica 
en la figura 21. 
 
48 
 
Figura 21. Coeficiente térmico en función de la densidad para espuma de poliuretano. 
 
Fuente: [14] Formaplac. 
El poliuretano es una resina sintética que se caracteriza por su escasa permeabilidad a 
los gases, alta resistencia química, excelente aislamiento eléctrico y térmico. Las 
espumas comunes son de poliestireno o poliuretano, pero cualquier termoplástico puede 
ser espumado. Se pueden preparar espumas flexibles, semirrígidas y rígidas en 
densidades que van desde 1,60 hasta 960 kg/m3. Los principales usos para las espumas 
flexibles, con densidades menores de 100 kg/m3, son colchones, muebles y aplicaciones 
automotrices. Las espumas rígidas se utilizan generalmente como aislantes. Estos se 
pueden aplicar haciendo la espuma en el lugar donde se usarán, o empleando planchas 
de material ya espumado. Se forman espumas estructurales de servicio pesado 
fusionando recubrimientos sólidos metálicos o de plástico, con un centro de espuma 
rígida. 
 
2.2.8.1. Dosificación y mezclado. 
Los ingredientes que normalmente se encuentran en el mercado como poliuretano parte 
“A” y poliuretano parte “B”, se dosifican y se mezclan en cantidades y proporciones 
adecuadas. Durante el mezclado se generan pequeñas burbujas de aire en la mezcla 
líquida que actúan como agentes iniciadores de la espumación. 
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2.2.8.2. Cremado y crecimiento. 
Después de un corto periodo de inducción los gases de expansión (CO2 y/o cloruro de 
metileno), empiezan a expandirse dentro de las pequeñas burbujas de aire, agarrándolas 
y dándole a la mezcla de espuma una apariencia "cremosa". El tiempo que transcurre 
desde que se empieza la mezcla hasta que aparece la crema y empieza a crecer, se 
conoce con el nombre de "tiempo de crema", que suele fluctuar entre 6 a 15 segundos. A 
medida que se van generando más gases de expansión, la espuma sigue creciendo y 
simultáneamente se hace más viscosa con la polimerización en la fase líquida. El número 
total de burbujas permanecerá constante mientras la espuma crece. La reducción de la 
tensión superficial, hace que la mezcla de componentes sea más homogénea y evita que 
las burbujas se unan. Pasados unos 100 a 200 segundos después de empezada la 
mezcla, la reacción de expansión cesa, mientras que la de gelificación continúa. El tiempo 
transcurrido desde el inicio hasta que la espuma sube completamente, se denomina 
"tiempo de crecimiento". 
 
2.2.8.3. Gelificación y curado. 
La reacción de gelificación y polimerización continúa hasta el punto conocido como 
tiempo de gel, hasta el momento en el que la espuma se sostiene por sí misma, por lo 
general 20 a 120 segundos después del tiempo de crecimiento. Luego debe permanecer 
por lo menos 24 horas, para asegurar una reacción de polimerización total. El calor de la 
reacción alcanza su punto máximo usualmente entre los 30 a 60 minutos después de 
iniciado el proceso (se deben tener en cuenta las adecuadas medidas de precaución, si a 
causa del calor se produce alguna llama y se debe tener en cuenta el encogimiento del 
bloque después del enfriamiento). 
 
2.2.9.Lavado y esterilización del tanque y sus componentes 
 
Los utensilios y equipos son la fuente principal de contaminación bacterial de la leche. Por 
tal razón el lavado y esterilizado adecuado son de suma importancia en la producción de 
leche de alta calidad. Cualquier porción de sólidos no grasos de leche, dejados en el 
equipo es una fuente de alimento para los microorganismos y al mismo tiempo puede dar 
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origen a la piedra de leche y causar corrosión por la acción de la humedad y del ácido 
láctico. 
El propósito del lavado es dejar una superficie limpia y satisfactoria para su esterilización. 
El primer paso es enjuagar con agua fresca o tibia tan pronto como se desocupe el 
recipiente. Cualquier residuo de leche que se deje secar, demanda mayor trabajo para su 
efectiva remoción. Después de enjuagar el equipo debe ser cepillado con una solución 
limpiadora a 50°C, para luego ser enjuagada nuevamente con agua caliente. 
Características deseables de soluciones limpiadoras: 
 Habilidad de entrar en contacto con la superficie a lavar (poder humedeciente). 
 Habilidad de formar emulsión con la grasa para poder removerla de la superficie 
(poder emulsificante). 
 Habilidad de disolver proteínas (poder disolvente). 
 Habilidad de quebrar partículas sucias (poder de floculante). 
 Efectividad de destrucción de microorganismos (poder germicida). 
 Habilidad de penetrar en la película láctea que queda en la superficie del equipo 
(poder de penetración). 
[15] 
   
2.2.10.Elementos comerciales para el mejoramiento en la calidad de la leche 
Este tipo de elementos son los que regularmente se compran para mejorar la calidad de 
la leche o garantizarla. Son un plus, donde cada productor lechero, analiza la forma en 
que podría contribuir o no a su producto (leche), un valor agregado. Un ejemplo de esto 
es: 
 
2.2.10.1. Tiocianato y peróxido. 
El sistema lactoperoxidasa/tiocianato/peróxido de hidrógeno (sistema LP) consiste en la 
oxidación de los iones tiocianato por la acción de la enzima lactoperoxidasa en presencia 
de peróxido de hidrógeno, y la consecuente acción de dichos iones oxidados sobre las 
bacterias presentes en la leche, retardando su deterioro en un lapso de 8 a 24 horas, 
según la temperatura y calidad inicial de la leche. La adición de pequeñas cantidades 
equimolares de tiocianato y peróxido (líquido o en forma de percarbonato) mejora la 
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acción del sistema. Este constituye un mecanismo de defensa natural del organismo 
humano, y sus componentes aparecen en altas concentraciones en la saliva, jugo gástrico 
y en la propia glándula mamaria, por lo cual se considera que su activación no representa 
ningún riesgo para las personas que consumen la leche tratada [16].  
Estudios realizados en Cuba indican que este método podría ser utilizado para conservar 
la leche cruda en condiciones de emergencia, o cuando falta la energía eléctrica para la 
refrigeración. 
 [17]. 
 
2.2.10.2. Controlador automático de limpieza. 
Dentro del software que existe en los controladores electrónicos para el accionamiento de 
un tanque para enfriamiento de leche existe el EXPERT, el cual asegura las funciones 
básicas, integra la función de lavado y gestiona todas las funciones: 
 
Funciones básicas: 
 Regulación termostática. 
 Indicación digital de la temperatura. 
 Agitación programada. 
Función de refrigeración: 
 Visualización del modo de funcionamiento. 
 Arranque retrasado para el 1º ordeño y acelerado para los ordeños siguientes. 
 Seguridad: Termostato adicional para una refrigeración de emergencia. 
Función de lavado: 
 Multitud de posibilidades de ciclos programados. 
 Alternancia automática de los productos. 
 Visualización clara de las informaciones. 
Control y ayuda al diagnóstico: 
 Control de los parámetros de refrigeración y de lavado. 
 Memorización del historial; los datos memorizados pueden ser analizados con el 
software EXPERTISE.  
 Visualización y memorización de los códigos de errores. 
 Memorización de lo que suceda. 
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 Vigilancia de la tensión. 
 Función test. 
 Visualización de las temperaturas de lavado y de los tiempos de refrigeración. 
[18] 
 
2.2.11.Normas técnicas 
 
Las normas para enfriadores de Leche especifican las exigencias relativas al diseño, a la 
construcción, a la eficiencia, a la utilización, a la seguridad y a la higiene. 
Lo esencial es que los enfriadores de leche estén en conformidad con las normas 
vigentes: eso permite comparar precisamente diferentes enfriadores y sobre todo, eso 
garantiza al productor de leche el funcionamiento apropiado del tanque y el 
mantenimiento de la calidad de la leche en varias condiciones de uso tales como 
temperatura ambiente o cantidad de leche.  
 
Según los países, diferentes normas tienen que aplicarse. Las más importantes son:  
 La norma internacional ISO 5708 " Enfriadores de leche " fue publicada en 1983 y 
no fue actualizada después. Fue una base para varias normas nacionales vigentes.  
 La norma Europea EN 13732 fue publicada en 2003. Ha actualizado la norma ISO 
y ha añadido a los tanques 6 ordeños y la eficiencia del lavado.  
 La norma Americana 3A 13-10 fue puesta al día en 2003, se utiliza principalmente 
en los Estados Unidos y en Canadá. 
 
2.2.11.1. Norma EN 13732. 
En éste trabajo se da mayor importancia a la norma EN 13732, ya que además de ser una 
de las normas de mayor actualidad, es la experiencia de las mejores prácticas europeas 
en relación a construcción de tanques para conservación de leche, utilizando ingenio y 
tecnología de punta que mejoran la eficiencia y eficacia en la reducción de temperatura 
para la leche recién ordeñada; define diferentes clases de eficiencia frigorífica que se 
basan en 3 criterios, descritos en las tablas 13, 14 y 15: 
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i) Número de los ordeños: 
 
Tabla 13. Número de ordeños según Norma EN13732. 
2 Tanque 2 ordeños concebido para enfriar 50% de su capacidad en una vez. 
4 Tanque 4 ordeños concebido para enfriar 25% de su capacidad en una vez. 
6 Tanque 6 ordeños concebido para enfriar 16,6% de su capacidad en una vez. 
 
 
ii) Temperatura ambiente: 
 
Tabla 14. Temperatura ambiente según Norma EN13732. 
CLASE TEMPERATURA DE EFICIENCIA TEMPERATURA DE SEGURIDAD 
A 38 °C 43 °C 
B 32 °C 38 °C 
C 25 °C 32 °C 
 
 
iii) Tiempo de enfriamiento: 
 
Tabla 15. Tiempo de enfriamiento según Norma EN13732. 
CLASE Tiempo máximo de refrigeración de 35 a 4 °C para todos los ordeños. 
0 2 horas 
I 2 horas 30 minutos 
II 3 horas  
III 3 horas 30 minutos 
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Nota: estos ensayos están realizados en condiciones normativas de ensayo:   
- Relleno de un ordeño completo en una vez. 
- Funcionamiento a una temperatura ambiente de 32°C en clase B. 
Durante un funcionamiento real, el enfriamiento se arranca durante el ordeño, la tasa de 
relleno está en muy pocas ocasiones al 100% y la temperatura ambiente está 
generalmente inferior a 32°C. Se constata habitualmente que el enfriamiento se para 
antes de los 30 minutos que siguen el final del ordeño. 
   
Agitación de la leche: 
Después de no haber agitado la leche durante una hora y después del funcionamiento del 
agitador durante 2 minutos, la leche debe tener materia grasa homogénea. La diferencia 
máxima entre 2 ensayos es de 0,10 g de materia grasa para 100 g de leche. 
   
Isotermia: 
Cuando la leche a 4°C está almacenada durante 12 horas a la temperatura ambiente de 
eficiencia (32°C en clase B), el incremento medio de la temperatura no debe exceder 
+3°C. 
 
Aptitud al lavado: 
Después de la aspersión del tanque con una leche cruda coagulada naturalmente, un 
ciclo de lavado automático será realizado. La evacuación de los resultados de lavado está 
realizada por: 
- examen de los residuos químicos; 
- inspección visual a la luz natural; 
- medida de la polución bacteriológica residual por enjuague y por toma de muestra.  
Los criterios de aceptación de polución bacteriológica son: 
- 100.000 unidades formando colonia por mililitro (ufc/ml) de agua de enjuague y 
- 100.000 unidades formando colonia por metro cuadrado (ufc/m²).  
[19]. 
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2.2.11.2. Decretos 616 y 2838 de 2006. 
La certificación de fincas lecheras con decreto 616 ya es toda una realidad.  
Este decreto fue creado por el Ministerio de la protección social, con el título de 
“Reglamento Técnico sobre los requisitos que debe cumplir la leche para el consumo 
humano que se obtenga, procese, envase, transporte, comercializa, expenda, importe o 
exporte en el país” y tiene como fin garantizar la inocuidad de la leche obtenida en las 
fincas certificadas. 
Para alcanzar esta certificación, es necesario cumplir con ciertos requisitos estipulado por 
el  ICA quien finalmente es el ente certificador. Esta entidad ha diseñado una lista de 
verificación la cual está descrita en puntos como: buenas prácticas veterinarias, sistema y 
rutina de ordeño, personal, refrigeración de la leche, entre otras; se estipulan, entonces,  
todos los requisitos para lograr la certificación. 
Por lo cual, se pueden dividir los requisitos en 7 módulos: 
 Agua y medio ambiente: La fuente de agua de la finca a certificarse es de gran 
importancia pues de ella depende en gran parte la correcta limpieza de los equipos y el 
tanque y por ende la correcta obtención y almacenamiento de la leche. Para el lavado de 
equipos y tanque el agua debe ser limpia, de preferencia potable, para ello en la finca se 
debe contar con una planta de tratamiento (de ser posible) o al menos de filtros que 
eliminen las impurezas del agua. El ICA también pide en este punto, una disposición 
adecuada de los residuos sólidos generados en la finca, lo que significa que hay que 
disponer de canecas diferenciadas para separar el reciclaje de la basura y los residuos 
tóxicos. La evaluación periódica del agua en cantidad y calidad  microbiológica y 
fisicoquímica utilizada en las fincas lecheras es una necesidad creciente y La 
preservación de tales características solo se logra ejecutando prácticas que eviten su 
contaminación. 
 Buenas prácticas veterinarias (BPV): La inocuidad es el pilar fundamental de la 
competitividad y las buenas prácticas veterinarias desencadenarán un producto sano y 
seguro para la alimentación humana. En la producción primaria se tiene  la 
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responsabilidad de obtener de las  especies animales productos inocuos, es decir, que 
no causa efectos nocivos en la salud del consumidor y que  satisfagan las necesidades 
de los mismos. Para el cumplimiento de BPV en su finca es necesario tener en cuenta 
aspectos tales como: 
 Insumos con registro ICA. 
 Guardián para la disposición de objetos corto-punzantes. 
 Uso apropiado del botiquín. 
 Prescripción de los medicamentos por el Médico Veterinario y conservando los 
registros. 
 Identificación de animales. 
 Descartar leche de retiro. 
 Conservar tiempos de retiro. 
 Certificación de "hato libre de tuberculosis y brucelosis" expedida por el ICA. 
 Equipos y utensilios: Todos los recipientes, equipo y utensilios utilizados en el 
ordeño y procesos deberán ser de material liso, impermeable y estar en buen estado, la 
procedencia de estos debe garantizar que  fueron manufacturados, empacados, 
transportados y manejados de una manera sanitaria. Todas las gomas,  empaques de 
los equipos y utensilios deberán estar libres de desgaste y grietas. 
 Infraestructura: Aunque el ICA no recomienda un material para el piso y paredes 
específico, si da la pauta de que estos deben ser en material de fácil limpieza y no 
corrosible con facilidad. Pisos en concreto, bien acabados con pendiente y desagües 
adecuados.  El cuarto del tanque y la bodega de alimentos debe estar  protegida para 
evitar la entrada de insectos y polvo. Debe tener al menos un baño para el personal 
vinculado al ordeño, conectado al pozo séptico y anexo a la sala de ordeño, dotado de 
jabón líquido, toallas de papel desechables y papel higiénico. 
 Limpieza y desinfección: Es uno de los requisitos más importantes para alcanzar la 
certificación, pues de la adecuada limpieza en las instalaciones relacionadas con la 
obtención y almacenamiento de la leche, depende que ésta sea higiénica y segura. Se 
evidenciará la limpieza en áreas como: sala de ordeño, cuarto del tanque, canaletas 
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estercoleras, terneriles, entre otros. Todos los utensilios utilizados en el ordeño deberán 
estar limpios y elevados del piso en un lugar adecuado. La rutina de lavado de los 
equipo y utensilios para el manejo, almacenamiento o transporte de leche deben 
realizarse después de cada ordeño, Para ello debe contarse con los protocolos de 
limpieza de los equipos junto con las dosis recomendadas por el fabricante del 
detergente y desinfectante. 
 Capacitacion y entrenamiento: El personal relacionado con La producción y 
recolección de la leche, debe recibir capacitaciones continuas en: salud y manejo 
animal, proceso de ordeño, prácticas higiénicas en la manipulación de la leche, 
responsabilidad del manipulador, higiene personal y hábitos higiénicos. 
 Procedimiento y control de documentos: Esta certificación adopta algo de la 
plataforma administrativa ISO 9000 en cuanto al manejo de la documentación y 
evidencias que permitan realizar una adecuada trazabilidad de la mesa del consumidor a 
la finca de donde salió el producto. Algunos de los documentos a implementar en un 
proceso de certificación son: comprobantes de vacunaciones, vermifugación y control de 
parásitos externos, Control de roedores y moscas, rutina de ordeño, programa control de 
la mastitis, protocolos de lavado y desinfección de equipos y utensilios, control de 
medicamentos por vaca  con producto, concentración, lote, vencimiento, dosis y tiempo 
de tratamiento, tiempo de retiro y respuesta al tratamiento, Control de temperatura del 
agua, lavado de equipos y enfriamiento de leche, Control de ingreso de carros y 
personas a la finca, tener evidencia de las capacitaciones de los empleados y registro 
del manejo de potreros.  
Todos estos requisitos aunque pueden parecer muchísimos, van a mejorar la 
administración de la explotación lechera, además de dar cumplimiento a la normatividad 
vigente del ministerio de la protección social. Es importante comenzar a reestructurar los 
hatos con miras a la certificación, pues esto, además de traer consigo las ventajas 
mencionadas, va a hacer de la finca una empresa más competitiva ante el mercado 
nacional e internacional [20]. 
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3. DISEÑO DE LA FORMA GEOMÉTRICA Y SISTEMA DE REFIGERACIÓN PARA EL 
TANQUE 
 
Este capítulo describe los aspectos más importantes concernientes tanto al diseño del 
equipo frigorífico, como al diseño físico del tanque; donde se da un resumen de los 
componentes importantes para manejar un equipo de refrigeración, se conoce la carga 
térmica de enfriamiento y se escogen los componentes finales adecuados para éste 
sistema de refrigeración, en la parte del equipo frigorífico y  por parte del diseño físico se 
dan los referentes para los planos constructivos del tanque, los elementos que lo 
componen y que lo manejan. 
 
 DISEÑO DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN PARA EL TANQUE 3.1.
RECOMENDADO 
 
Se realiza un resumen básico de la forma de un sistema de refrigeración y se calcula el 
sistema de refrigeración necesario para el tanque propuesto. 
 
3.1.1.La refrigeración 
 
La introducción del motor eléctrico de potencia fraccionada, hizo posible la fabricación de 
la pequeña unidad de refrigeración, que se usa tanto en el presente; extendiendo cada 
día más la industria de la refrigeración y encontrando más aplicaciones. Por conveniencia 
en el estudio, las aplicaciones de refrigeración, se pueden agrupar en varias categorías 
generales: 1) refrigeración doméstica, 2) refrigeración comercial, 3) refrigeración industrial 
4) refrigeración marina y de transporte. 
Dentro de los alimentos que requieren de un proceso, están los productos lácteos, donde 
los principales son la leche, el helado y la mantequilla. En las fincas, la leche pasa sin 
demoras desde las vacas hasta un tanque refrigerador. Tanto en la fabricación como en el 
almacenamiento de la mantequilla y el queso, la refrigeración aumenta la vida y conserva 
la calidad de los productos.  
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El almacenamiento con refrigeración se puede dividir en tres categorías generales: 1) 
almacenamiento por corto tiempo, 2) almacenamiento por largo tiempo y 3) 
almacenamiento en congelación. Las temperaturas de almacenamiento adecuadas para 
la mayor parte de los productos son ligeramente superiores al punto de congelación del 
producto. 
 
3.1.1.1. La refrigeración como proceso termodinámico. 
La primera ley de la termodinámica, señala en efecto, que la cantidad de energía es 
constante. No puede crearse ni destruirse; la energía solo se transforma, en el sentido de 
que se convierte de una a otra forma [21]. El calor es una forma de energía.  
Toda la energía transferida a un cuerpo debe conservarse o manifestarse en alguna de 
las formas que se indican a continuación o en combinaciones de ellas: 
1. Como un aumento en la energía cinética interna, 
2. Como un aumento en la energía potencial interna, 
3. Como trabajo externo efectuado. 
 
La ecuación general de la energía es un enunciado matemático de este concepto y se 
escribe como: 
               
(5.1) 
dónde:  
ΔQ: energía calorífica transferida al material; 
ΔK: la fracción de la energía transferida, que aumenta la energía cinética interna; 
ΔP: la fracción de la energía transferida, que aumenta la energía potencial interna; 
ΔW: la fracción de la energía transferida, que se utiliza para efectuar trabajo externo. 
 
Para poder estudiar, calcular o calificar, cualquier proceso o elemento determinado dentro 
de la refrigeración, se debe observar desde su composición más pequeña, que en tal 
caso será la molécula, ya que es la partícula estable más pequeña de la materia, en que 
se puede subdividir la sustancia particular, reteniendo aun la identidad de la sustancia 
original. 
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Mientras un cuerpo tiene energía mecánica externa debido a su velocidad, posición o 
configuración, con relación a alguna condición de referencia, tiene también energía 
interna como resultado de la velocidad, posición y configuración de las moléculas de los 
materiales que forman el cuerpo. Las moléculas de un material cualquiera pueden poseer 
energía de ambos tipos: cinética y potencial. La energía interna total de un material es la 
suma de su energía cinética interna y su energía potencial interna. Esta relación se ilustra 
con la ecuación: 
      
(5.2) 
dónde:  
U: energía interna total; 
K: energía cinética interna; 
P: energía potencial interna. 
La energía cinética interna es la energía de movimiento molecular, o velocidad. Cuando 
fluye energía térmica en un material, se aumenta su energía cinética interna y la velocidad 
o movimiento de las moléculas aumenta. El aumento en velocidad molecular siempre 
viene acompañado de un aumento en la temperatura del material. Por lo tanto, la 
temperatura de un material es, en cierto modo una medida de la velocidad promedio de 
las moléculas que forman el material. El calor se define a veces como “energía 
desorganizada” [21]. La energía potencial interna es la energía de separación o 
configuración molecular; es la energía que mantiene la posición de las moléculas, como 
resultado de la posición relativa entre ellas.  
El calor pasa de un cuerpo a otro, cuando y solo cuando, existe una diferencia de 
temperatura entre los dos cuerpos, si la temperatura de los dos cuerpos es la misma, 
entonces no hay transferencia de calor. El calor siempre fluye según la escala de 
temperatura, de una temperatura elevada a una baja y nunca en la dirección opuesta. La 
rapidez de la diferencia de calor entre dos cuerpos, siempre es directamente proporcional 
a la diferencia de temperaturas entre ellos. La transferencia de calor de un punto a otro se 
presenta en tres formas: 1) conducción, 2) convección y 3) radiación. 
Se ha encontrado que un termómetro mide solamente la intensidad de calor y no su 
cantidad. Sin embargo, cuando se trabaja con calor, es necesario con frecuencia 
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determinar cantidades de calor. Como el calor es una forma de energía y como tal es 
intangible, solamente puede medirse por sus efectos sobre un material, como el cambio 
de temperatura, color, tamaño, estado, etc. La unidad comúnmente usada es la kilocaloría 
Kcal (en sistema inglés, la British termal unit, Btu). La kilocaloría es la cantidad de calor 
requerida para cambiar la temperatura de 1 kg de agua 1°C. La definición de Btu es 
similar a la de kilocaloría, solo que se habla de 1 lb de agua, 1°F. 
El calor específico de un material es la cantidad de calor requerida para cambiar la 
temperatura de 1 kg del material 1°C. 
La cantidad de calor que deba agregarse o retirarse de una masa dada de material, para 
obtener un cambio especificado en su temperatura, puede calcularse usando la siguiente 
ecuación: 
     (      ) 
(5.3) 
dónde:  
Qs: cantidad de calor absorbida o entregada por el material; 
M: peso del material; 
C: calor específico del material; 
t1: temperatura inicial; 
t2: temperatura final. 
 
La transferencia de energía calorífica puede ocurrir, ya sea desde una fuente externa o 
puede tener lugar totalmente dentro del fluido, como resultado de fricción interna. 
 
3.1.1.2. Métodos de refrigeración. 
Refrigerar consiste en conseguir una temperatura más baja que la del medio ambiente 
inmediato, por remoción de calor [21].  En cualquier sistema práctico de refrigeración el 
sostenimiento de la baja temperatura requiere la extracción de calor del cuerpo a 
refrigerar y la cesión de éste calor a una temperatura más alta. Para limitar el flujo de 
calor a la región refrigerada a un mínimo práctico es generalmente necesario aislar la 
región del medio circundante, empleando un buen material de aislamiento térmico. 
Algunos procesos fundamentales usados en la refrigeración son:  
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1º. Elevación de la temperatura de un refrigerante; 
2º. Cambio de fase; 
3º. Expansión de un líquido; 
4º. Expansión de un gas perfecto; 
5º. Proceso de vaciado, 
6º. Expansión de un gas real; 
7º. Procesos eléctricos. 
 
En los procesos 1°. y 2°., la baja temperatura se logra en el refrigerante y el proceso 
consiste únicamente en una transferencia de calor desde el producto que se va a enfriar. 
Los procesos restantes por el contrario, producen la baja temperatura por sí mismos.  
[22] 
 
3.1.1.3. Ciclo de compresión de vapor. 
El ciclo de compresión de vapor es el ciclo de refrigeración más importante desde el punto 
de vista comercial. En el ciclo un fluido se evapora y se condensa alternativamente, 
siendo uno de los procesos que intervienen en el ciclo, la compresión de vapor. 
El estudio del ciclo, sus relaciones entre los diversos procesos y los efectos que tienen, se 
simplifican de forma contundente utilizando diagramas y gráficas que ilustran el ciclo 
completo; sin necesidad de recordar en todo momento los diferentes valores numéricos 
que intervienen según la necesidad. 
El ciclo de Carnot es el más eficiente teóricamente, en comparación con cualquier otro 
ciclo que trabaje entre las dos mismas temperaturas de límite. El ciclo de refrigeración de 
Carnot consigue el efecto inverso de la máquina térmica, porque transporta energía desde 
un foco frio a uno caliente, por lo tanto para realizar el ciclo de refrigeración se necesita 
suministrar un trabajo externo.  
EL ciclo estándar de compresión de vapor en el diagrama T – s, se desarrolla por medio 
de los siguientes procesos: 
1-2, compresión adiabática y reversible, desde vapor saturado hasta la presión del 
condensador; 
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2-3, cesión reversible de calor a presión constante en la zona de recalentamiento y 
posterior condensación; 
3-4, expansión irreversible a entalpía constante desde líquido saturado hasta la presión 
del evaporador; 
4-1, adición reversible de calor a presión constante durante la evaporación del vapor 
saturado. 
Cualquier cambio en uno de los procesos del ciclo, producirá cambios en todos los demás 
procesos. 
La cantidad de calor que absorbe cada kilogramo de refrigerante, del espacio refrigerado, 
se conoce como el “efecto refrigerante”; así pues, el efecto refrigerante de 1 kg de líquido 
refrigerante es potencialmente igual a su calor latente de vaporización y depende de dos 
factores: 1) la temperatura de evaporación y 2) la temperatura a la cual llega el líquido 
refrigerante al control. 
La capacidad de un sistema refrigerante es la rapidez con la cual retira calor del espacio 
refrigerado y depende de dos factores: 1) el peso del refrigerante que circula por unidad 
de tiempo y 2) el efecto refrigerante de cada kilogramo circulado [21]. 
En un ciclo saturado simple, el refrigerante se calienta sólo en dos puntos del ciclo: 1) en 
el evaporador, absorbiendo calor del espacio refrigerado y 2) en el compresor, por el calor 
de compresión [21]. La potencia del compresor en un ciclo saturado, representa sólo el 
caballaje requerido para comprimir el vapor. Esto no toma en consideración la potencia 
requerida para vencer la fricción en el compresor y otras perdidas de energía. El caballaje 
real (al freno) requerido por tonelada de refrigeración, comúnmente será de 30 a 50% 
más, que la potencia teórica calculada, dependiendo de la eficiencia del compresor. 
La unidad de capacidad de la refrigeración es la “tonelada de refrigeración” (TR), la cual 
se basa en su primera aplicación, que fue la fabricación de hielo, donde una planta era de 
100 TR, si producía 100 toneladas de hielo en veinticuatro horas.  
El coeficiente de funcionamiento (COP) del ciclo estándar de compresión del vapor es el 
cociente del efecto refrigerante por el trabajo de compresión [22], así: 
     
(      )
(      )
 
(5.4) 
dónde:  
64 
 
h1: entalpia en el punto de salida del evaporador y entrada al compresor; 
h2: entalpia en el punto de salida del compresor y entrada al condensador; 
h4: entalpia en el punto de salida de expansión y entrada al evaporador. 
 
 
La eficiencia térmica del ciclo de refrigeración de vapor varía considerablemente con la 
temperatura de vaporización y la de condensación; teniendo la temperatura de 
vaporización un efecto más pronunciado. 
Como puede notarse desde el ciclo saturado simple, en un sistema de refrigeración debe 
vigilarse siempre la operación a una temperatura de vaporización, lo más alta posible y 
una temperatura de condensación lo más baja posible, compatibles con los requisitos de 
aplicación. Esto permitirá en la mayoría de las veces, un uso más efectivo, con un equipo 
más pequeño y por lo tanto un ahorro, no solo del costo inicial del equipo, sino también en 
los gastos de operación [21]. 
 
El ciclo real de compresión de vapor, no es exactamente igual al ciclo estándar, en éste 
se hacen en la práctica ciertos cambios. Se pueden comparar ambos ciclos 
superponiendo al ciclo real, en el diagrama p – h, el ciclo estándar, como se observa en la 
figura 22. Las diferencias esenciales entre el ciclo real y el estándar están en las caídas 
de presión en el condensador y en el evaporador, a causa de la fricción, en el sub-
enfriamiento del líquido a la salida del condensador  y en el recalentamiento del vapor  a 
la salida del evaporador. Independientemente del efecto que tiene sobre la capacidad, a 
excepción hecha en algunos casos especiales, es siempre necesaria una cierta cantidad 
de sobrecalentamiento y en la mayor parte de los casos, deseable; ya que el vapor 
sobrecalentado de succión elimina la posibilidad de que llegue vapor de succión “húmedo” 
a la entrada del compresor. Cuando se permite el sobrecalentamiento del vapor 
refrigerante frio del evaporador, al fluir por la tubería de succión localizada fuera del 
espacio refrigerado, afecta adversamente la eficiencia del ciclo; pudiéndose evitar este 
percance, mediante el aislamiento de la línea de succión.  
El sub-enfriamiento del líquido en el condensador es un hecho normal, cuyo objeto es 
tener la seguridad de que un cien por ciento del líquido, entre en la válvula de expansión; 
ya que cuando el líquido se sub-enfría antes de llegar al control de refrigerante, el efecto 
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refrigerante por kilogramo, aumenta. A menudo, el líquido refrigerante se sub-enfría al ser 
almacenado en el tanque receptor de líquido o al pasar a través de la línea de líquido, 
entregando calor al aire circundante. El ciclo estándar supone que no hay ninguna caída 
de presión en el condensador, ni en el evaporador. Al vencer la fricción, tanto interna 
(dentro del fluido), como externa (superficie), el refrigerante sufre una caída de presión al 
fluir por la tubería, el evaporador, el condensador, el receptor de líquidos, válvulas, 
pasajes del compresor, etc. El resultado de la caída de presión, es que el proceso de 
compresión entre 1 y 2 requiere más trabajo que el ciclo estándar. Otra diferencia es que 
la compresión no es isoentrópica y hay una pérdida del rendimiento [22].  
 
Figura 22. Comparación de los ciclos de compresión de vapor real y estándar. 
  
Fuente: [23] Sistema de Refrigeración. 
 
3.1.1.4. Compresor. 
El compresor es el corazón del sistema de compresión de vapor. Los tres tipos de 
compresores para refrigeración más comunes son: “alternativo o reciprocante”, “rotativo” y 
“centrífugo”. El compresor reciprocante consiste en un émbolo o pistón que se mueve 
alternativamente en un cilindro, que lleva dispuestas válvulas de admisión y de escape 
para permitir que se realice la compresión. La capacidad de refrigeración de cualquier 
compresor, depende de las condiciones de operación del sistema, está determinada por 
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el peso de refrigerante que circula, por unidad de tiempo y por el efecto refrigerante de 
cada kilogramo que circula (puesto que el compresor es el que hace circular al 
refrigerante a través del sistema, la capacidad del compresor y la capacidad del sistema 
son la misma). La capacidad real de refrigeración de un compresor siempre es menor que 
su capacidad teórica,  
Los factores que tienden a limitar el volumen del vapor de succión comprimido por carrera 
de trabajo, determinando así la eficiencia volumétrica del compresor, son los siguientes: 
1. Claro del compresor; 
2. Efectos en la caída de presión; 
3. Calentamiento del cilindro; 
4. Fugas en válvulas y pistón. 
 
La eficiencia volumétrica total de un compresor resulta difícil de predecir 
matemáticamente y solo puede determinarse con precisión, efectuando pruebas sobre el 
equipo, en un laboratorio. 
Además del efecto adverso sobre la eficiencia del compresor, las temperaturas de 
descarga tienden a aumentar la rapidez de formación de ácidos en el sistema, causar 
carbonización del aceite en la cabeza del compresor y producir otros efectos dañinos al 
equipo. 
La capacidad y las demandas de potencia de un compresor se determinan con mayor 
precisión, mediante una tabla típica de capacidades de compresores, suministrada por el 
fabricante. Rara vez es posible seleccionar  un compresor que tenga exactamente la 
capacidad y las condiciones de diseño requeridas. Por lo tanto, la práctica general es la 
de seleccionar un compresor que tenga una capacidad igual o ligeramente superior a la 
capacidad requerida por las condiciones de diseño. Al seleccionar un compresor para una 
aplicación dada, se necesitan los siguientes datos: 
1. La capacidad refrigerante necesaria; 
2. temperatura de succión saturada, de diseño; 
3. Temperatura de descarga saturada, de diseño. 
 
Si se hace la selección del evaporador antes de seleccionar el compresor, éste último 
deberá seleccionarse de acuerdo con la capacidad del evaporador. 
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Puesto que la capacidad de la unidad de condensación depende directamente de la 
capacidad del compresor, los métodos de clasificación y selección de las unidades de 
condensación, son muy similares, a los empleados para la selección y clasificación de los 
compresores. La única diferencia es que, mientras las capacidades de los compresores, 
se basan sobre las temperaturas saturadas de succión y descarga, las capacidades de 
las unidades de condensación, se basan sobre la temperatura de succión saturada y 
sobre la cantidad y temperatura del medio condensante. Es importante reconocer que, 
siempre que se conecte un evaporador y una unidad condensadora en un sistema común, 
se establece una condición de equilibrio o “balance” automáticamente, entre los dos, de 
manera que la rapidez de vaporización es siempre igual a la de condensación [22]. 
 
3.1.1.5. Condensador. 
Los condensadores son superficies de transferencia de calor, donde reciben el vapor 
refrigerante recalentado, procedente del compresor; eliminan el recalentamiento del 
vapor, que proviene, tanto del calor latente absorbido en el evaporador, como el calor de 
compresión añadido y lo enfría primero a su saturación y luego lo condensa al estado 
líquido; siendo la carga de calor en el condensador un poco mayor a la del evaporador.  
Algunos fluidos que existen en abundancia, tales como el aire o el agua, son los 
encargados de llevarse el calor fuera del sistema y son llamados “medio condensante”, 
siendo el condensador, con vapor a alta presión y alta temperatura, el encargado de 
entregar calor al medio condensante de temperatura más baja. Éstos fluidos son los que 
caracterizan al condensador, siendo clasificado en condensadores con enfriamiento por 
aire, por agua o evaporativo.  
Un condensador enfriado por aire, puede tener circulación por convección natural o por la 
acción forzada de un ventilador; consta de un serpentín con aletas o de tubo desnudo, 
sobre el que circula aire para que el refrigerante se condense dentro de los tubos; no 
necesita agua y no existen los peligros de formación de incrustaciones, corrosión o 
congelación. Cuando se emplean ventiladores para circulación forzada de aire, se pueden 
dividir en dos grupos: 1) montados sobre el chasis y 2) remotos. Un condensador 
montado sobre el chasis es aquel que forma parte integral de la “unidad condensadora” 
enfriada por aire. Debido a las muchas variables que intervienen, la velocidad óptima del 
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aire para un condensador dado, se determina mejor experimentalmente. La capacidad del 
condensador es directamente proporcional a la diferencia de temperatura, entre la 
temperatura de bulbo seco del aire y la temperatura de condensación; este diferencial de 
temperatura generalmente se conoce como “división de temperatura” [21]. 
Por razones de economía, el medio condensante circula por el condensador sólo cuando 
opera el compresor. En consecuencia, es práctica común, el sincronizar la operación de 
ventilador o bomba del condensador (según sea el caso), con la operación del compresor. 
 
3.1.1.6. Dispositivo de expansión. 
El fin del dispositivo de expansión es doble, ya que debe reducir la presión del líquido 
refrigerante y debe regular el paso de refrigerante al evaporador. Los tipos más 
comúnmente empleados son: “el tubo capilar”, “la válvula de expansión termostática”, “la 
válvula de flotador” y “la válvula de expansión a presión constante”. 
El compresor y el dispositivo de expansión deben de llegar a unas condiciones de 
admisión y de escape que permitan al compresor aspirar del evaporador el mismo caudal 
de refrigerante que el dispositivo de expansión alimenta al evaporador. Un flujo 
desequilibrado entre estos dos componentes, será necesariamente temporal. Para mayor 
información, se puede observar en la referencia [22] de Stoecker. 
 
Figura 23. Válvula de expansión termostática. 
  
Fuente: [24] Directindustry, [25] Mundo Hvacr. 
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El tipo más frecuente de dispositivo de expansión, para sistemas de refrigeración de 
tamaño medio, es la válvula de expansión termostática, como la mostrada en la figura 24. 
La denominación de “termostática”, puede prestarse a error, puesto que el control no se 
hace por la temperatura del evaporador, sino por el grado de recalentamiento del gas de 
admisión que sale del evaporador. La válvula de expansión termostática mantiene una 
cantidad de refrigerante casi constante en el evaporador, como consecuencia del casi 
constante grado de recalentamiento del gas de admisión. La válvula de expansión 
termostática mencionada corresponde a la válvula con igualador interno.  
Los fabricantes de válvulas de expansión proporcionan catálogos que dan las 
capacidades de sus válvulas. Generalmente, esas capacidades están tabuladas para un 
intervalo de temperaturas de condensación y evaporación.  
Dos causas frecuentes de perdida en la válvula son:  
i. Insuficiente carga del refrigerante; 
ii. Instalación de la válvula de expansión por encima del condensador o del depósito. 
Si la válvula está más alta que el condensador o el depósito, la diferencia de altura 
piezométrica puede hacer una presión en la válvula lo suficientemente baja, para que 
parte del líquido se transforme en vapor. Un intercambiador de calor podría corregir esta 
situación. 
 
3.1.1.7. Evaporador. 
Un evaporador de un sistema de refrigeración, es un recipiente intercambiador de calor, 
en el que el calor pasa desde la sustancia o producto que se va a enfriar, hasta el 
refrigerante en ebullición. El fin de un sistema de refrigeración es absorber calor. La 
temperatura a la cual vaporiza un líquido en el evaporador, se puede controlar, 
controlando la presión del vapor sobre el líquido, lo que a su vez se logra regulando la 
rapidez con que escapa el vapor del evaporador. La vaporización constante del líquido en 
evaporador, requiere reponer continuamente la cantidad del líquido en el evaporador, 
para mantener esa constante [21]. Existen diferentes formas de clasificar los 
evaporadores; pueden clasificarse como de “circulación forzada”, o “circulación natural”; 
Otra forma de clasificar los evaporadores considera, si el refrigerante hierve dentro, o 
fuera del tubo. Otra distinción que se le puede realizar a los evaporadores es entre 
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“inundados” y “de expansión seca”. Se dice que un evaporador es inundado cuando el 
líquido refrigerante cubre todas las superficies de transmisión de calor, el de expansión 
seca, se nombra, cuando una porción de las superficies del evaporador, es usado, para 
recalentar el refrigerante; siendo alimentado por medio de un dispositivo de expansión, 
que controla la admisión del líquido al evaporador, a un ritmo tal, que todo el líquido se 
encuentra vaporizado en el instante que llega al extremo final del serpentín del 
evaporador. La predicción del funcionamiento de los evaporadores requiere el 
conocimiento del coeficiente de transmisión de calor, desde la superficie metálica al 
refrigerante en ebullición. Desgraciadamente, la predicción del coeficiente de ebullición es 
compleja. Además de las propiedades usuales del fluido, que tienen influencia en el caso 
de transmisión de calor, cuando solo existe una fase, tales como: densidad, viscosidad, 
calor específico, conductividad, tensión superficial, calor latente, temperatura de 
saturación y carácter de la superficie. 
Los tres tipos principales de construcción de evaporadores son: 1) tubo desnudo, 2) 
superficie-placa y 3) con aletas. 
Los evaporadores de tubo desnudo generalmente se construyen, ya sea con tubo de 
acero o con tubo de cobre. Los serpentines de tubo desnudo, pueden obtenerse en varias 
formas, tamaños y diseños, donde generalmente se fabrican bajo pedido, para cada 
aplicación individual. Formas comunes para los serpentines de tubo desnudo son en 
zigzag plano y en vuelta oval de trombón; los serpentines en espiral, se usan con 
frecuencia para el enfriamiento de líquidos. 
La capacidad de cualquier evaporador o serpentín de enfriamiento, es la rapidez con que 
pasa calor a través de las paredes del evaporador, del espacio o producto refrigerado al 
líquido en vaporización; para un tamaño de tubo dado, mientras mayor sea la carga del 
circuito, más corto debe ser el circuito para evitar una caída de presión excesiva.  
La evaluación matemática de todos los factores que influyen sobre la capacidad del 
evaporador, es generalmente impráctica y en muchos casos imposible. En su mayor 
parte, la capacidad de los evaporadores debe determinarse por pruebas efectivas sobre el 
evaporador. Los resultados de estas pruebas están contenidos, en las tablas publicadas 
por los fabricantes de evaporadores. 
Los factores que influyen sobre el comportamiento de los enfriadores de líquido son los 
mismos a los que rigen el comportamiento en el evaporador para enfriamiento de aire. El 
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enfriador de líquido, tipo tanque consiste esencialmente de un serpentín de refrigerante 
de tubo desnudo, instalado en el centro o a un costado de un tanque en acero, que 
contiene el líquido a ser enfriado. Debido a su capacidad inherente de retención, son 
particularmente adecuados para aplicaciones sujetas a fluctuaciones frecuentes y severas 
en la carga. Este tipo de refrigeración es llamado sistema de refrigeración indirecta, donde 
se enfría agua o salmuera (o cualquier otro líquido adecuado) por medio de un 
refrigerante de expansión directa en un evaporador. El líquido enfriado, llamado 
refrigerante secundario, puede circular directamente, a través o alrededor del producto o 
recipiente refrigerado. 
 
3.1.1.8. Refrigerante. 
Un refrigerante es un medio de transmisión de calor, que absorbe calor al evaporarse a 
baja temperatura y lo cede al condensarse a una temperatura y presión alta; debe poseer 
ciertas propiedades físicas, químicas, y termodinámicas que lo hagan seguro y 
económico; donde los que registran mejores propiedades son llamados “refrigerantes 
primarios” y solamente se acerca al “ideal” en la medida que sus propiedades se 
acerquen a las condiciones y requisitos de la aplicación que se le va a dar. 
Para ser adecuado como refrigerante, un fluido debe ser químicamente inerte; además, el 
fluido no debe reaccionar desfavorablemente con el aceite lubricante o con cualquier 
material que se use normalmente en la construcción del equipo de refrigeración. Además, 
es deseable que el fluido sea de naturaleza tal, que no contamine a los alimentos u otros 
productos almacenados, en el caso que se produzca una fuga en el sistema. 
A los sistemas nuevos, deben realizarse pruebas por fugas tanto con vacío como con 
presión. Un método de detección de fugas que se usa universalmente con la mayoría de 
refrigerantes, emplea una solución jabonosa; que se debe aplicar principalmente en las 
uniones de tubo u otras áreas sospechosas; siendo la formación de burbujas en la 
solución jabonosa, la que indique la presencia de la fuga. 
También existen los refrigerantes secundarios, que normalmente manejan un sistema 
exterior, desde un punto lejano al evaporador del sistema de refrigeración principal, como 
son el agua, las salmueras y los anticongelantes.  
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La norma estándar de la ASHRAE, clasifica los refrigerantes en varios grupos. Los más 
importantes de estos grupos son los hidrocarburos halogenados, mezclas aceotrópicas, 
mezclas ceotrópicas, hidrocarburos, compuestos inorgánicos y sustancias orgánicas no 
saturadas. 
También se utilizan sustancias orgánicas no saturadas, como: etileno y propileno. 
Siendo el agua el rey de los refrigerantes secundarios, gracias a su fluidez, gran valor de 
su calor específico, alto coeficiente pelicular y lo económico que resulta utilizarla, no 
puede ser empleada en cualquier aplicación donde la temperatura de refrigeración sea 
inferior al punto de congelación del agua, donde necesita la ayuda de una solución. Las 
propiedades de los refrigerantes secundarios que son de especial interés en ingeniería 
son: el punto de congelación, peso específico, conductividad térmica, viscosidad y calor 
específico. Tanto para las soluciones de glicol-etilénico como para las de cloruro-cálcico, 
la adición de más soluto tiene un efecto adverso sobre la caída de presión y la 
transmisión de calor.  
 
3.1.1.9. Carga de enfriamiento. 
Un cálculo preciso de la carga de refrigeración es esencial para un cuidadoso proyecto 
del sistema. Los posibles grandes esfuerzos en las otras fases del proyecto, no 
compensan un cálculo impreciso de la carga. Desgraciadamente, un cálculo preciso de la 
carga no es sencillo, ya que pocas veces resulta de una sola fuente de calor, siendo ésta, 
la suma del calor que comúnmente proviene de varias fuentes diferentes. Algunas de las 
fuentes de calor son difíciles de predecir y evaluar. La teoría que suplementa estos 
cálculos van implícitos en los mismos, por lo tanto se observarán con más detalle en el 
análisis de la carga misma. 
 
3.1.1.10. Tuberias y accesorios. 
La tubería conduce al refrigerante, desde un componente del sistema al siguiente. El 
fluido, al circular por una tubería, puede realizarlo mediante dos regímenes diferentes: 
laminar y turbulento. El factor que decide si el flujo es laminar o turbulento, es el número 
de Reynolds, el cual, se debe conocer como una magnitud adimensional, con los 
siguientes términos: 
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(5.5) 
dónde:  
V: Velocidad media; 
D: diámetro interior de la tubería; 
ρ: densidad del fluido; 
µ: viscosidad. 
El flujo laminar se presenta raras veces en la práctica de la refrigeración. 
La forma de la ecuación que expresa la caída de presión de un fluido circulando por una 
tubería es llamada ecuación de Darcy o Fanning y es fundamental para el cálculo de la 
caída de presión que expresada mediante la perdida de altura, es: 
     
 
 
  
   
 
(5.6) 
el término “f” o “coeficiente de rozamiento” es una función del número de Reynolds y del 
término adimensional que esta como función de la rugosidad de la tubería. Un gráfico de 
los valores de “f” los dará, por lo tanto, el diagrama de Moody. 
Las conexiones tales como válvulas, codos y uniones en “T” aumentan la caída de 
presión del fluido que circula por ellas, expresadas mediante la “longitud equivalente de 
tubería” que se añaden a la longitud de la tubería recta.  
Las tuberías que conectan los principales componentes de un sistema de refrigeración 
son: 1) la conducción de admisión entre el evaporador y el compresor, 2) la conducción 
de descarga o escape entre el compresor y el condensador y 3) la conducción de líquido 
entre el condensador y la válvula de expansión; la conexión entre la válvula de expansión 
y el evaporador es normalmente tan corta que carece de interés considerarla. 
En la gran mayoría de compresores, el gas de escape arrastra alguna fracción de aceite 
fuera del compresor. Gran parte de este aceite puede separarse y devolverse al 
compresor, por medio de un separador de aceite. Sin embargo, siempre debe ser 
devuelto alguna porción de aceite al compresor por medio del gas de admisión. La 
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velocidad mínima recomendada en una conducción de admisión vertical está 
comprendida entre 360 y 420 m/min y en una horizontal de 225 m/min. 
Muchos accesorios contribuyen al conveniente y eficiente funcionamiento de los sistemas 
de refrigeración. En la tubería del refrigerante puede haber válvulas, conexiones, 
separador de aceite, eliminador de vibraciones, desecador, filtro, indicador de líquido, 
intercambiador de calor, depósito de líquido, que son los de mayor interés comúnmente. 
En el grupo de dispositivos de control y seguridad están los controles e interruptores de 
temperatura y presión, controles de humedad, válvulas de alivio y fusibles. El equipo 
auxiliar incluye aparatos de desescarchado, purgadores y medios para almacenar la 
capacidad de refrigeración. 
Las válvulas más comúnmente usadas son las de cierre total, mantenedora de presión, de 
solenoide y control de dirección. 
El agua en un sistema de compresión de vapor puede congelarse y bloquear la válvula de 
expansión, corroer el metal y atacar químicamente el aislamiento eléctrico del motor. Por 
tal motivo el sistema debe limpiarse a fondo y secarse antes de cargar el refrigerante, 
pero además debe instalarse un secador en la tubería de líquido refrigerante. 
Los controles que se usan para el ciclo de operación y descanso de un sistema de 
refrigeración, pertenecen a dos tipos principales: 1) de acción de temperatura 
(termostático) y 2) de acción por presión (presostático). El método particular empleado en 
un control específico del equipo depende del tipo de control y del fabricante, donde las 
instrucciones para el ajuste del control están dadas sobre el propio control. 
 
Muchas instalaciones de refrigeración, experimentan amplias fluctuaciones en la carga 
durante el día o la semana; como por ejemplo la refrigeración en las lecherías, donde los 
picos de demanda se presentan durante cortos periodos. En vez de instalar una 
capacidad de refrigeración suficiente para satisfacer la demanda en estos picos, puede 
almacenarse la capacidad de refrigeración. Una forma de almacenar la capacidad de 
refrigeración consiste en sumergir el serpentín del evaporador en un depósito de agua. 
 
El compresor, la línea de gas caliente, el condensador y el tanque receptor, se combinan 
con frecuencia en una unidad compacta. Esta combinación se llama “unidad 
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condensadora”, debido a que su función en el sistema es la de recuperar el vapor y 
condensarlo nuevamente al estado líquido. 
Un método empleado comúnmente para el ciclo de la unidad condensadora, conocido 
como “ciclo de bomba fuera”, emplea un control de termostato y uno de baja presión. 
 
El método que será utilizado para producir frio en el tanque para conservación de leche es 
por medio de compresión de vapor, el cual se basa en las propiedades de los 
refrigerantes, específicamente en aquellos que tienen temperatura baja a la presión 
atmosférica. 
 
3.1.2.Calculo de la carga térmica de enfriamiento 
 
La carga de enfriamiento en el equipo de enfriamiento pocas veces resulta de una sola 
fuente de calor. Normalmente, es la suma del calor que comúnmente proviene de varias 
fuentes diferentes. Algunas de las fuentes más comunes de calor que suministran la 
carga de un equipo de enfriamiento, son: 
Q1: Carga solar, suministrada por radiación directa del Sol, o a través de cristales u otros 
materiales transparentes. 
Q2: Carga por barreras, que se filtra al fluido enfriado, desde el exterior, por conducción, a 
través de las paredes aisladas. 
Q3: Carga por luces, calor suministrado por luces de tipo eléctrico u otro medio que 
suministre iluminación no natural. 
Q4: Carga por infiltraciones: Calor que entra al fluido por medio de aire exterior tibio, que 
entra al mismo tiempo a través de puertas abiertas o rendijas en ventanas y puertas. 
Q5: Carga por personas: Calor entregado por personas en contacto con el fluido a enfriar. 
Q6: Carga por equipo eléctrico y térmico: Calor entregado por cualquier equipo que 
produzca calor y localizado dentro del fluido, tal como motores eléctricos, equipo 
electrónico, etc. 
Q7: Carga del producto: Calor entregado por un producto, al reducir su temperatura al 
nivel deseado. 
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La importancia de cualquiera de estas fuentes de calor con relación a la carga total de 
enfriamiento del equipo, varía con la aplicación individual. No todos son factores 
importantes en todas las aplicaciones, ni la carga de enfriamiento en una aplicación 
particular, incluye ordinariamente calor de todas las fuentes mencionadas. 
 
Aunque las capacidades normalmente están dadas en kilocalorías por hora, en 
aplicaciones de refrigeración, la carga total de enfriamiento se calcula usualmente para un 
periodo de 24 horas. Así pues, para determinar las calorías requeridas por capacidad 
horaria del equipo, se divide la carga total por el periodo de 24 horas, entre el tiempo de 
operación deseado para el equipo; es decir: 
 
                                     
                                    
                            
   
(5.7) 
 
3.1.2.1. Método abreviado AHRI. 
El método AHRI es utilizado en el cálculo rápido de la carga térmica, aunque no da los 
datos con gran exactitud sigue siendo confiable, ya que es muy cercano. Su confiabilidad 
se debe a la similitud estadística que tiene la suma de las cargas térmicas tres (Q3), cinco 
(Q5) y seis (Q6) al 20% de la suma de las cargas térmicas dos (Q2) y cuatro (Q4), siendo la 
carga uno (Q1) solar igual a cero, al tener en cuenta que el tanque debe estar bajo 
sombra; quedando la ecuación de la siguiente forma: 
 
 ̇      ( ̇    ̇ )    ̇  
donde: 
 ̇           (      ) 
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hL: Coeficiente pelicular sobre la cara interior de la pared media del tanque; 
hE: Coeficiente pelicular sobre la cara externa de la pared externa del tanque. 
Ya que la constante de convección “h”, es complicada de determinar (depende de muchas 
variables) y siendo que no aporta significativamente en el resultado, podemos estimar en 
10 W / (m2 K) la parte que está en contacto con el etilen-glycol, ya que la velocidad del 
fluido es lenta y en 24  W / (m2 K) la parte que está en contacto con el aire atmosférico, ya 
que en el mejor de los casos puede presentarse vientos de media velocidad, a pesar de 
que el equipo esté confinado en un cuarto aislado. 
 
K acero 14: Conductividad térmica de lámina de acero inoxidable AISI 304 calibre 14; 
Kais: Conductividad térmica del aislamiento térmico tipo poliuretano expandido; 
K acero 18: Conductividad térmica de lámina de acero inoxidable AISI 304 calibre 18; 
x 1: Espesor de pared en lámina de acero inoxidable AISI 304 calibre 14; 
x 2: Espesor de pared en espuma de poliuretano expandido; 
x 3: Espesor de pared en lámina de acero inoxidable AISI 304 calibre 18. 
 
Uais: Factor de conductancia en la pared de aislamiento compuesta; 
A: Área superficial en la pared de aislamiento compuesta; 
T E: Temperatura exterior; 
T L: Temperatura interior. 
Por lo tanto: 
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dando como resultado: 
             
 
    
 
siendo: 
          
con: 
D: Diámetro exterior del tanque; 
h: Altura en la parte exterior del tanque. 
                 
             
por lo tanto: 
 ̇                  (     ) 
 ̇           
 
por otro lado: 
 ̇           (      ) 
siendo: 
   : Volumen de inserción, donde en el caso más crítico sería similar al volumen de la 
cuba interna. 
     
        
con:  
R: Radio de la cuba interna; 
79 
 
  : Altura interna de la cuba. 
 
        
          
           
  
 
 ̇                  (      )  
 ̇          
 
y como última carga por conocer: 
 ̇  
 
 
 [    (      )] 
siendo: 
m: Masa del producto (leche); 
t: Tiempo máximo en que el producto llega a su valor de temperatura mínimo; 
  : Calor especifico del producto (leche). 
 ̇  
   
      
 [       (      )] 
 ̇             
 ̇           
 
después de reunir los calculados queda: 
 ̇      (               )          
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 ̇           
convirtiendo unidades: 
 ̇          
   
 
 
3.1.3.Selección de los componentes para el sistema de refrigeración 
 
La selección de los componente se rige por las tablas que Danfoss a proporcionado a la 
empresa, por la compra de algunos componentes similares. 
Ya que la capacidad dio 7.495 Btu/h y la tabla tiene las capacidades de los equipos en 
kcal/h. Se convierte la capacidad dada en las unidades que especifica la tabla, mediante 
conversión 1 Btu/h X 0,252 = kcal/h. 
Por lo tanto la capacidad queda: 1889 kcal/h. Que en el Anexo C-2, para una temperatura 
ambiente de 32°C y una temperatura en el serpentín de -5°C (teniendo en cuenta que el 
producto debe llegar a una temperatura de 3°C y el etilen glicol a 0°C), la capacidad más 
cercana para una máquina que maneja R-404A es 2.657 kcal /h. 
Por lo tanto se recomienda trabajar con una máquina condensadora (en este caso con la 
marca Danfoss), HCZ 018 B 50 N; cuyo código hace referencia al Anexo C-1, con ayuda 
de los Anexo C-2 y Anexo C-3. 
Éste tipo de máquina condensadora consta, según el Anexo C-4, de un compresor con 
potencia de 1 1/2 HP, un peso total de la máquina de 49 kg, una carga de lubricante para 
el compresor de 0,95 litros, un ventilador con diámetro de 300 mm. Las conexiones del 
compresor son tubería de 1/2” en succión, 1/2” en descarga y 3/8” en retorno de líquido; 
para el serpentín de condensación con tubería de 1/2” en entrada y 3/8” en salida y un 
tanque de líquido con un volumen de 3,10 litros. Se recomienda que la tubería a utilizar 
sea con base en una aleación de cobre, ya que es un material maleable que permite la 
fácil manipulación, por medio manual o de herramientas simples; es un muy buen 
conductor térmico y su soldabilidad es a temperaturas consideradas bajas en los términos 
de soldadura, por lo tanto las uniones se pueden realizar con soldadura fuerte, donde el 
material de aporte normalmente en una aleación de plata. 
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Las medidas generales de la máquina condensadora se representan en el Anexo C-5, las 
cuales son: 700 X 500 X 442 mm (Largo X Ancho X Altura). 
Los datos eléctricos se especifican en el Anexo C-6, las cuales son: corriente máxima 
para el motor del compresor, con un voltaje monofásico de 220 V, 13 A; para el motor del 
ventilador, con voltaje monofásico de 220 V, 1,10 A. 
El tipo de lubricante recomendado para este tipo de compresor es el poliéster 160 PZ.  
 
 DISEÑO DEL TANQUE CON BASE EN LA CAPACIDAD RECOMENDADA 3.2.
Se realiza una breve descripción de los planos componentes para la fabricación del 
tanque; accesorios y el dispositivo de manejo. 
 
3.2.1.Diseño geométrico del tanque 
 
El diseño geométrico más adecuado para un tanque, con las características citadas 
anteriormente; es un tanque vertical cilíndrico, tipo abierto, con tapa de abisagrado 
sencillo y con facilidad de manipulación. 
Como se había constatado la necesidad del mercado local, para un tanque con capacidad 
nominal de 200 litros, la configuración de su altura no debe sobrepasar 1,50 m, ni más de 
2,00 m de diámetro, por lo tanto se llegó a la conclusión de realizar una cuba principal de 
0,70 m en su diámetro y 0,70 m en su altura, lo cual nos da una capacidad mayor al 20% 
de la capacidad nominal del tanque. 
La configuración geométrica del tanque se detalla mejor en los planos anexos, donde: 
 
3.2.1.1. ANEXO E-1. Plano general. 
El anexo E-1 muestra el plano general, donde se determinan los diferentes elementos que 
componen el tanque, de los cuales se enumeran trece (13), con su respectiva descripción 
general. 
Elementos como la unidad condensadora y el motor-reductor están graficados de forma 
muy básica, ya que el detalle de estos elementos se encuentra en los anexos “C” y “F”. 
Dentro de este plano se puede notar el detalle del tubo que sirve como salida de la leche 
desde la cuba principal; el tubo es soldado herméticamente a la cuba y al tanque 
82 
 
intermedio y unos cordones simples con el recubrimiento exterior; también tiene soldado 
al extremo contrario una férula tipo clamp de 2”, con un tipo de soldadura aportada que de 
hermeticidad y garantice un pulido interno tipo sanitario, para evitar algún tipo de 
colonización bacteriana; la férula tipo clamp garantiza una unión óptima con abrazadera 
tipo clamp, hacia la válvula mariposa que el cliente debe instalar para regular la salida de 
la leche. 
Se nota también la recamara que surge entre la cuba principal y el tanque intermedio, 
donde va instalado el serpentín del evaporador, enrollado de forma helicoidal por la pared 
y espiral en el fondo; esta misma recamara es la que alberga el fluido anticongelante, 
donde el recomendado es etilen glicol al 50%, cuyo ingreso se realiza por medio de uno 
de los dos niples de 1/2”, que sobresalen por los laterales del tanque; los niples deben ser 
tapados por medio de un tapón inoxidable de 1/2” o una válvula inoxidable de 1/2”. 
Entre el tanque intermedio y el recubrimiento exterior va inyectado el poliuretano 
expandido, cuyo espesor se recomienda de 2”. 
 
3.2.1.2. ANEXO E-2. Plano agitador. 
El anexo E-2 muestra el plano del agitador, determinando tanto su eje, como su aleta. El 
diseño de aleta fue encontrada en varios modelos de tanque del comercio, la cual es 
recomendada ser fabricada en lámina de acero inoxidable AISI 304 calibre 12, con 
pestañas dobladas cerca de 30° en sus cuatro ángulos para darle a la leche mayor 
movimiento, no solo en el espacio recorrido por el agitador, sino que se vea afectado todo 
el volumen ocupado por la leche; en la parte inferior se observa un corte semi-circular que 
pasa por el eje simétrico del agitador, el cual ayuda a crear una turbulencia diferente al 
cono que regularmente se forma en un agitador común, para evitar las velocidades 
rápidas que llega el fluido en la parte central de dicho cono y así evitar que los glóbulos 
de grasa de la leche estallen y pueda dañar el volumen de leche que se está refrigerando. 
En la parte superior del agitador se nota el acople para el motor-reductor, el cual consta 
de un mecanizado a la medida del eje hueco del motor-reductor, con su respectiva 
chavetera, además una perforación roscada para la instalación al motor-reductor, por 
medio de tornillo y arandela en acero inoxidable. 
En la parte inferior del eje se ranura y se realiza una pega con soldadura TIG para la 
aleta. 
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3.2.1.3. ANEXO E-3. Plano aro cono mayor superior. 
El anexo E-3 muestra el plano del aro mayor superior, que determina el cono donde 
termina el recubrimiento para el aislante térmico, el cual, igual que el cilindro, es fabricado 
mediante lámina de acero inoxidable AISI 304 calibre 18; como se puede apreciar en el 
plano tiene una reducción de 800 a 700 mm en su diámetro con una altura de 100 mm. 
Normalmente para la fabricación de este tipo de conos es necesario realizar una pega 
mediante soldadura TIG por la unión segmentada que deja su fabricación, con su 
respectivo pulido y terminado superficial por medio de abrasivos. 
 
3.2.1.4. ANEXO E-4. Plano aro cono superior. 
El anexo E-4 muestra el plano del aro menor superior, que determina el cono donde 
termina el tanque intermedio, el cual, igual que el cilindro, es fabricado mediante lámina 
de acero inoxidable AISI 304 calibre 12; como se puede apreciar en el plano tiene una 
reducción de 750 a 700 mm en su diámetro con una altura de 50 mm. Normalmente para 
la fabricación de este tipo de cono es necesario realizar una pega mediante soldadura 
TIG por la unión segmentada que deja su fabricación, con su respectivo pulido y 
terminado superficial por medio de abrasivos. 
 
3.2.1.5. ANEXO E-5. Plano cuba principal. 
El anexo E-5 muestra el plano de la cuba principal, siendo ésta la parte principal del 
tanque, ya que es la que describe la capacidad volumétrica del tanque y la que resiste la 
mayor cantidad de esfuerzos, al ser la que está en contacto con la masa láctea y su peso. 
Está construida mediante lámina AISI 304 calibre 12, con una tapa inferior terminada en 
media caña para dejar el total escurrido de la leche cuando se está evacuando del 
tanque; es totalmente cilíndrica y tanto las pegas de soldadura, como el pulido, deben 
garantizar un sellado total, sin grietas que puedan acumular bacterias permisivas por la 
leche. 
En la parte superior tiene soldadas unas platinas y ejes que ayudan a realizar el trabajo 
de abisagrado y posicionamiento de la tapa móvil. 
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3.2.1.6. ANEXO E-6. Plano estructura inferior. 
El anexo E-6 muestra el plano de la estructura inferior que establece el apoyo al piso del 
tanque; estructura elaborada mediante ángulo AISI 304 de 1/8” X 2”, con forma 
geométrica de ángulo invertido, con cinco patas elaboradas mediante tubo redondo AISI 
304 de 1 1/2” Schedule 40; nivelación con respecto a piso por medio de tornillo AISI 304 
de 1” X 3” de largo, cabeza hexagonal y tuerca soldada en el interior de la parte inferior 
del tubo. 
La estructura esta dimensionada para albergar, tanto el tanque, como la unidad 
condensadora. 
 
3.2.1.7. ANEXO E-7. Plano recubrimiento externo. 
El anexo E-7 muestra el plano de la lámina que recubre el tanque externamente siendo 
ésta el recubrimiento externo del aislante térmico, el cual debe garantizar un espesor del 
aislante térmico de 2” al ser inyectado. Este recubrimiento es elaborado mediante lámina 
de acero inoxidable AISI 304 calibre 18, tipo cilíndrico, con tapa inferior circular en el 
mismo tipo de lámina, pero de calibre 16. EL tipo de soldadura que se debe realizar en 
este recubrimiento es TIG básica, ya que no necesita garantizar un selle total. 
 
3.2.1.8. ANEXO E-8. Plano tanque intermedio. 
El anexo E-8 muestra el plano del tanque intermedio, que determina la otra chaqueta que 
corresponde al espacio donde va ubicado el serpentín y el etilen-glicol. Es elaborada 
mediante lámina de acero inoxidable AISI 304 calibre 12; tipo cilíndrico, con tapa inferior 
circular pestañada, para evitar posibles fugas, agrietamiento y/o corrosión. En la parte 
superior lleva soldados dos niples de 1/2” para introducir el etilen-glicol. 
 
3.2.1.9. ANEXO E-9. Plano tapa fija. 
El anexo E-9 muestra el plano de la tapa fija que va soldada a la cuba principal, la cual 
alberga en su parte superior la estructura para el motor-reductor, con sus respectivas 
perforaciones. Es elaborada mediante lámina de acero inoxidable AISI 304 calibre 14, con 
estructura elaborada mediante platina AISI 304 calibre 3/16”, con una inclinación respecto 
a la horizontal de 14°, para garantizar que la parte inferior del agitador concuerde cerca 
del eje central geométrico de la cuba principal. 
85 
 
Lleva una pestaña hacia arriba para evitar que algún fluido distinto de la leche se 
introduzca en el tanque, al igual que la perforación realizada en la tapa para el eje del 
agitador, la cual es recubierta mediante cono elaborado en caucho negro vulcanizado, 
especial para alimentos. 
 
3.2.1.10. ANEXO E-10. Plano tapa movil. 
El anexo E-10 muestra el plano de la tapa móvil o tapa pivotante, que sirve para verificar 
el estado de la leche y permitir el aseo del tanque. Está elaborada mediante lámina de 
acero inoxidable AISI 304 calibre18; se le realizan dos tipos de perforaciones, una para el 
ingreso de la leche mediante manguera de 2” (posible ordeño mecánico) y la otra para 
llenado manual del tanque mediante cantinas y un filtro en forma cónica que se aloja en la 
pestaña del orificio de 200 mm. 
En los orificios lleva soldados anillos verticales para evitar el vertimiento de otro fluido 
ajeno a la leche y por el perímetro externo otra pestaña hacia abajo para dar cierre al 
tanque, se solda en la parte frontal de la tapa una manija en eje redondo AISI 304 de 1/2”. 
La pestaña posterior debe ser de menor altura para permitir el libre giro de la tapa móvil y 
ese giro se logra mediante platinas semi-circulares soldadas a los extremos de la parte 
posterior de la tapa, con ranura especialmente fabricada para dar tope cuando la tapa se 
encuentra abierta. 
 
3.2.2.Selección de la mezcladora 
 
Como se observa en la parte de los planos la mezcladora está especialmente diseñada 
para este tipo de tanques, según sus fabricantes, más por ensayo y error, que por diseño 
mecánico, el cual según ellos ya ha sido verificado mediante pruebas de laboratorio 
simples y desarrollo de CAD, por lo tanto el diseño del agitador es el más recomendado 
para generar una buena homogenización de la temperatura de la leche sin ir a perturbar 
el sano estado de la leche, ya que lo más peligroso es dañar sus glóbulos grasos. 
El motor-reductor utilizado para dar movimiento al agitador fue recomendado por una 
empresa colombiana llamada Ramfe, ubicada en la ciudad de Bogotá; empresa a la cual 
también agradezco su valiosa colaboración. El motor-reductor recomendado es un motor-
reductor de 1/2 HP de potencia, a 220 V monofásico y velocidad de giro en salida con 30 
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rpm, es un motor-reductor helicoidal sinfín corona, el cual maneja dos etapas, la primera 
comprende un juego de engranajes helicoidales y la segunda un sinfín corona, esto 
permite mejorar la eficiencia del reductor y obtener pares de salida más altos; con eje 
hueco de salida y motor marca Siemens. 
En los anexos “F” se indican las diferentes especificaciones del motor-reductor que con el 
código de serie dan guía suficiente. 
En nuestro caso el código es: 2 3 01 B 6 IOD A05 G 1. 
 
3.2.3.Diseño del sistema hidráulico 
 
El sistema hidráulico del tanque es simple, ya que consta como fluido el etilen-glicol, el 
cual es mezclado con agua en un porcentaje 50/50. Ya ingresado en la doble chaqueta, al 
ser encendido el equipo de refrigeración, se espera que por diferencia de densidad, 
producida por la diferencia de temperatura entre la cama baja de serpentín y la parte 
superior del tanque, el fluido haga un recorrido lento alrededor de la doble chaqueta del 
tanque y así retire calor de forma homogénea a la leche.  
 
3.2.4.Instrumentación y comando 
 
La base de instrumentación y comando debe respetar el ciclo del sistema de agitación 
para el tanque con sistema conservador de leche a baja temperatura. 
El ciclo empieza desde el mismo momento en que se le da encendido al tanque para 
conservación de leche, para lo cual se recomienda ser prendido al mismo tiempo que se 
empieza a verter la primera cantidad de leche. 
Al encender tanto la unidad condensadora como el motor-reductor, ambos deben 
permanecer encendidos, para que el serpentín evaporador enfríe la leche mientras el 
agitador homogeniza la temperatura de la leche que ha ingresado al tanque. 
Cuando se llega a la temperatura de conservación (4°C) tanto la unidad condensadora 
como el motor-reductor se apagan automáticamente, pero el motor-reductor sigue con un 
nuevo ciclo, de homogenización en frio, el cual consta de un ciclo por periodo, donde el 
periodo se compone temporalmente de: tres minutos (3 min) de trabajo y quince minutos 
(15 min) de parada, siendo este periodo repetitivo, hasta que la unidad condensadora 
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enciende nuevamente, para lo cual el motor-reductor queda nuevamente en modo de 
trabajo continuo; o hasta que el tanque sea apagado. 
El ciclo se puede observar en la figura 24. 
 
Figura 24. Ciclo de agitación para tanque. 
 
 
Un instrumento que consigue manejar este tipo de ciclo es el fabricado por la empresa 
full-gauge, con su equipo TC 900 Ri Power (Control digital para refrigeración), donde las 
especificaciones, forma de conexión y manipulación son mostradas en la página web de 
la empresa constructora del equipo. 
 
 
4. ASPECTOS RELACIONADOS CON FABRICACIÓN Y MONTAJE DEL TANQUE 
 
Este capítulo describe los aspectos más importantes relativos a la fabricación y montaje 
del tanque, como son el tipo de material debido a sus características, la configuración en 
que se deben moldear y la unión de las diferentes piezas que lo componen; además 
cuenta con el análisis efectuado por medio de software computacional del 
comportamiento en el diseño del tanque. 
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 ACERO INOXIDABLE RECOMENDADO,  PREPARACIÓN Y UNIÓN 4.1.
Los  aceros  inoxidables  comprenden  una  gama  muy  extensa de aleaciones  entre  el 
hierro y otros elementos; pero necesita de una buena preparación para su unión, ya que 
podría presentar corrosión. 
4.1.1.Generalidades                                               
 
Las aleaciones tienen   como   objetivo   básico   el  de  transformar  algunas 
características  débiles  del  hierro, con el fin de adaptarlo a una  serie  de  usos  en  los  
cuales  este metal por sí sólo no presenta las cualidades necesarias.                               
Algunas  de  las  virtudes que se imparten al hierro mediante la adición de otros 
elementos son:                                   
 Resistencia  a  la  corrosión  en  una  amplia  variedad de medios.                                                      
 Mejoramiento de su vida útil.                                
 Prevención de la contaminación de los productos en contacto con este.                                                    
 Versatilidad.                                                
 Disminución del mantenimiento y facilidad de limpieza.       
 Mayor  fortaleza  y  capacidad para resistir temperaturas y presiones elevadas.                                          
 Insensibilización a los cambios rápidos de temperatura.      
 Resistencia al desgaste y a la abrasión.                     
 Posibilidades ilimitadas de adaptación a los diseños.        
 Seguridad y resistencia al fuego.                            
Los aceros inoxidables que contienen níquel son indispensables en la  construcción de 
equipos para la industria de procesos, tales como: la industria química, láctea, alimenticia, 
biotecnológica y para usos arquitectónicos y relacionados. 
 
4.1.1.1. Tipos de aceros inoxidables. 
De  acuerdo  con  los  tipos  y  cantidades de los elementos que entran  en  la aleación,  
pueden  obtenerse diferentes tipos de aceros  inoxidables.  Además  resultan  varios 
grupos de aceros, según  la  estructura  inter-cristalina  que  se  consiga  en  la 
fabricación.  De  estas  dos  observaciones  puede deducirse que existe  una  amplia  
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gama de aceros inoxidables, cada uno de los cuales presenta propiedades especiales y 
diferentes.              
Se presenta a continuación un breve listado de algunos tipos de aceros y sus 
aplicaciones: 
 
Tabla 16. Tipo y aplicación general de los aceros inoxidables 
Tipo de  
acero inoxidable 
Aplicación 
Austenítico 
(resistencia media a la 
corrosión) 
 
 Equipos    para   industria   química   y petroquímica.                               
 Equipos   para  industria  alimenticia  y farmacéutica.                             
 Construcción civil.                        
 Vajillas y utensilios domésticos.        
 
Ferrítico 
(resistencia baja a la 
corrosión, más barato)                 
 Electrodomésticos (cocinas,  heladeras, etc.).                                      
 Mostradores frigoríficos.                   
 Monedas.                                    
 Industria automovilística.                  
 Cubiertos.                                  
 
Martensítico 
(dureza elevada)                                     
 Cuchillería.                                
 Instrumentos  quirúrgicos  como bisturí y pinzas.                                     
 Cuchillas de corte.                         
 Discos de freno.                            
 
 
Como bien lo dice en la tabla 16; los aceros inoxidables austeniticos son los más 
recomendados para la fabricación de equipos para industria alimenticia, por lo tanto es el 
tipo de acero inoxidable que se debe utilizar en el tanque para enfriamiento de leche. 
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4.1.1.2. Propiedades físicas de los aceros inoxidables austeníticos. 
Las propiedades físicas de los aceros al carbono y los inoxidables austeníticos son 
bastante diferentes, y esto requiere una revisión de los procesos de soldadura. En las 
tablas de propiedades físicas, normalmente se incluyen algunos ítems como el punto de 
fusión, expansión térmica, conductividad térmica, y otros que no cambian 
significativamente con el tratamiento térmico o mecánico. Como se ilustra en la  Tabla 17, 
el punto de fusión de los aceros austeníticos es menor, así que se requiere menos calor 
para lograr la fusión. Su resistencia eléctrica es mayor que la de los aceros comunes, así 
que se requiere menos corriente eléctrica para la soldadura. Estos aceros inoxidables 
tienen un coeficiente de conductividad térmica menor, lo cual causa que el calor se 
concentre en una zona pequeña adyacente a la soldadura. Los aceros inoxidables 
austeníticos también tienen coeficientes de expansión térmica aproximadamente 50% 
más grandes que los aceros al carbono, lo cual requiere más atención en el control de la 
distorsión y deformación. 
 
Tabla 17. Influencia de las propiedades físicas en la soldadura de aceros 
inoxidables austeníticos, comparados con el acero al carbono 
 
 Aceros 
inoxidables 
austeníticos 
 
Aceros 
 al carbono 
Observaciones 
 
Punto de fusión 
(Tipo 304) 
 
1400 - 1450 ºC 
 
1540 ºC 
 
El Tipo 304 requiere menos 
calor para producir la fusión, 
lo cual significa una 
soldadura más rápida para el 
mismo calor, o menos calor 
para la misma velocidad. 
 
Respuesta 
magnética 
 
No magnético a 
todas las 
temperaturas * 
 
Magnético 
Hasta más 
de 705 ºC 
 
Los aceros inoxidables al 
níquel no están sujetos a la 
sopladura de arco. 
 
Velocidad de 
conductividad 
térmica 
A 100 ºC 
A 650 ºC 
 
28% 
66% 
 
100 % 
100% 
 
El Tipo 304 conduce el calor 
mucho más lentamente que 
los aceros al carbono, lo cual 
produce gradientes de tem-
peratura más  pronunciados. 
Esto acelera la deformación. 
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Una difusión más lenta del 
calor a través del metal de 
base significa que la zona 
soldada permanece caliente 
por más tiempo, resultado de 
lo cual puede ser una mayor 
precipitación de carburos, a 
menos que se usen medios 
artificiales para extraer el 
calor, tales como barras 
enfriadoras, etc. 
Resistencia 
Eléctrica (aleado) 
(micro-ohm.cm, 
aprox.) 
a 20 ºC 
a 885 ºC 
 
72,0 
126,0 
 
12,5 
125 
 
Esto es importante en los 
métodos de fusión eléctrica. 
La resistencia eléctrica más 
grande del tipo 304 resulta 
en la generación de más 
calor para la misma 
corriente, o la misma 
cantidad de calor con menos 
corriente, comparado con los 
aceros al carbono. Esta 
propiedad, junto con una 
menor velocidad de 
conductividad térmica, 
resulta en la efectividad de 
los métodos para soldadura 
por resistencia del Tipo 304. 
 
Expansión 
térmica en el 
rango indicado 
pulg./pulg./ºC x 
10-6 
 
17,6 
(20 - 500 ºC) 
 
11,7 
(20 - 628 ºC) 
 
El tipo 304 se expande y 
contrae a una velocidad más 
alta que el acero al carbono, 
lo cual significa que se debe 
permitir expansión y 
contracción a fin de controlar 
la deformación y el desarrollo 
de tensiones térmicas 
después del enfriamiento. 
Por ejemplo, para el acero 
inoxidable deben usarse más 
puntos de soldadura que 
para el acero al carbono. 
 
 *Los aceros inoxidables dúplex son magnéticos. 
 
Los aceros inoxidables son no magnéticos o levemente magnéticos en estado templado y 
pueden ser endurecidos sólo mediante trabajo en frío. Poseen excelentes propiedades 
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criogénicas (baja temperatura) y buena resistencia a altas temperaturas. La resistencia a 
la corrosión es excelente en un amplio rango de ambientes corrosivos. Exhiben una 
buena soldabilidad y facilitan la fabricación, si se mantienen procedimientos adecuados. 
Uno de los primeros problemas de corrosión relacionados con la soldadura es el ataque 
inter-granular, en la zona soldada afectada por la temperatura. En el rango de 
temperaturas que va de 425 a 900ºC, el carbono se combina con el cromo para formar 
carburos de cromo en el borde de los granos. El área adyacente a los carburos tiene 
menor cantidad de cromo. Cuando la red de carburos es continua, la envoltura 
empobrecida en cromo alrededor de los granos puede ser atacada selectivamente, 
resultando en corrosión inter-granular. En el peor de los casos, la capa empobrecida en 
cromo se corroe completamente y los granos se separan del metal base. Se dice que las 
aleaciones están sensibilizadas, cuando por soldadura o tratamientos térmicos, existen 
áreas empobrecidas en cromo que puedan ser atacadas en estos ambientes corrosivos. 
Las aleaciones sensibilizadas aún pueden prestar buenos servicios en muchos de los 
ambientes moderados en que se usan los aceros inoxidables. Hoy, con la tendencia de 
las fabricas a proveer productos con bajo carbono, el ataque intergranular de los aceros 
inoxidables austeníticos ocurre menos a menudo. 
La terminación superficial para láminas que se utiliza generalmente es la 2B,pero existen 
otras: 
 Nº 2D Terminación bastante rugosa que resulta del laminado en frío seguido por 
temple y decapado, y puede tener una ligera pasada final a través de rodillos no 
pulidos. Una terminación 2D se utiliza cuando la apariencia no es importante. 
 Nº 2B Superficies semi- brillante, resultante de un tratamiento similar al que se obtiene 
con el 2D, excepto que la pasada final se realiza con rodillos pulidos. Las chapas con 
esta terminación superficial se pueden utilizar directamente, o como primera etapa 
para terminaciones pulidas. 
 
4.1.2.Corte y preparación de juntas para soldadura en acero inoxidable 
 
Con excepción del corte oxiacetilénico, el acero inoxidable puede ser cortado con los 
mismos métodos utilizados para el acero al carbono. El corte oxiacetilénico resulta en la 
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formación de óxidos de cromo refractarios, que impiden un corte preciso y parejo. El 
espesor y la forma de las partes a ser cortadas o preparadas para la soldadura, son los 
que dictan cuáles de los métodos que se muestran en la Tabla 18. Métodos de corte del 
acero inoxidable serán los más apropiados. 
 
 
Tabla 18. Métodos de corte del acero inoxidable 
 
Método Espesor Comentario 
Guillotina 
Láminas, cintas, placas 
finas 
Preparar el borde expuesto 
al ambiente para eliminar 
rendijas 
 
Corte por sierra y abrasivo Amplio rango de espesores 
Eliminar lubricantes o 
líquidos de corte antes de la 
soldadura o tratamiento 
térmico 
 
Maquinado Amplio rango de formas 
Eliminar lubricantes o 
líquidos de corte antes de la 
soldadura o tratamiento 
térmico 
 
Corte con arco de plasma Amplio rango de espesores 
Amolar las superficies 
cortadas para limpiar el 
metal 
 
Corte con polvo metálico Amplio rango de espesores 
Corte menos preciso que 
con plasma, se deben 
eliminar todas las escorias 
 
Corte por arco de grafito 
Usado para acanalar la 
parte de atrás de 
soldaduras y cortar formas 
irregulares 
 
Amolar las superficies 
cortadas para limpiar el 
metal 
 
Corte por laser 
Amplio rango de espesores, 
supremamente preciso en 
láminas con espesor menor 
a 12 mm. 
Eliminar mancha térmica, 
para evitar algún tipo de 
oxidación. 
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4.1.2.1. Diseño de las juntas. 
El diseño de juntas utilizadas para acero inoxidable, es similar a las de los aceros 
ordinarios. El diseño de junta seleccionada debe producir una soldadura de resistencia 
apropiada y desempeño en servicio, manteniendo bajos los costos. Las soldaduras a tope 
deberán ser con penetración completa, para servicio en atmósferas corrosivas. Los filetes 
de soldadura no necesitan tener penetración completa, siempre que se suelden ambos 
lados y las puntas para evitar espacios vacíos que puedan juntar líquido y permitir la 
corrosión por rendijas. La conexión de secciones de tubería mediante filetes de soldadura 
deja una rendija grande en el interior del diámetro, lo cual favorece una corrosión por 
rendijas y microbiológica, debe ser prohibida en toda construcción de tuberías sanitarias 
en acero inoxidable, para todo servicio. El acero inoxidable fundido de la soldadura es 
bastante menos fluido que el acero al carbono, y la profundidad de la penetración de la 
soldadura no es tan grande. Para compensar, las juntas de soldadura en acero inoxidable 
deberán tener un chaflán y un espacio para la pasada de raíz más anchos. El proceso de 
soldadura también influencia el diseño de junta óptimo. Un claro ejemplo de junta para 
chapa delgada lo tenemos en la figura 25, donde “t” es el espesor de chapa y “A” es el 
espacio recomendado para realizar la unión por soldadura. 
 
Figura 25. Junta simple para soldadura a tope de chapas delgadas. 
 
 
Fuente: [26] Euro Inox. 
 
Para una excelente soldadura los contaminantes a base de aceite o grasa (hidrocarburos) 
deben ser eliminados mediante limpieza con solventes, debido a que no son fácilmente 
eliminados mediante tratamiento ácido o con agua. Los trabajos grandes se limpian 
normalmente mediante paños saturados con solvente. La norma ASTM A380, que refiere 
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a los procedimientos para limpieza y decapado de equipos de acero inoxidable, es una 
guía excelente para fabricantes y usuarios. 
 
4.1.2.2. Instalación y montaje. 
Una buena alineación de las juntas puede reducir el tiempo de la soldadura. Es esencial 
que las piezas a ser soldadas estén cuidadosamente alineadas para lograr un buen 
resultado. Cuando una de ellas es considerablemente más gruesa que la otra, por 
ejemplo, la cubierta de un tanque más gruesa que la pared del mismo; el lado de la 
cubierta debe ser maquinado para rebajar su espesor y así reducir la concentración de 
tensiones. Las juntas con distancias variables requieren ajustes especiales por parte del 
soldador, y pueden dar lugar a quemaduras o falta de penetración. Cuando el volumen de 
las partes iguales es grande, el uso de soportes a menudo se justifica económicamente. 
 
4.1.3.Soldadura TIG 
 
El proceso TIG (Tungsten Inert Gas) se usa ampliamente y es muy adecuado para soldar 
acero inoxidable. Un gas inerte (normalmente argón) se usa para proteger del aire al 
metal fundido producido por la soldadura; de ser necesario se agrega metal de aporte en 
forma de alambre dentro del arco, bien manual o automáticamente; así como se ilustra en 
la figura 26. Mediante el proceso TIG se puede soldar materiales tan finos como algunas 
centésimas hasta espesores grandes, pero normalmente se usa hasta 1/4" (6,40 mm). 
 
Figura 26. Soldadura TIG. 
 
Fuente: [26] Euro Inox. 
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Algunas ventajas de este proceso de soldadura son: 
- ausencia escoria que eliminar, solo mancha térmica; lo cual minimiza las tareas de 
limpieza posterior. 
- es un proceso de soldadura, donde una de sus principales características es la facilidad 
de manipulación, por lo tanto se puede utilizar en todas posiciones; lo cual lo hace 
especialmente apto para la soldadura de tuberías. 
- cero salpicaduras de soldadura que limpiar. 
- se mantiene la composición química de la aleación del metal de base durante la 
soldadura. 
 
4.1.3.1. Equipamiento para soldadura TIG. 
Lo estándar es utilizar corriente continua, con electrodo negativo. Una opción es utilizar 
corriente pulsante, que es adecuada para soldar materiales finos y para juntas que no 
están bien alineadas. 
Las antorchas son enfriadas por aire o por agua. Las enfriadas por aire están limitadas a 
un rango de corrientes más bajo que las enfriadas por agua. Los electrodos más comunes 
son los de tungsteno con un 2% de torio, debido a sus excelentes propiedades de 
emisividad, aunque se utilizan electrodos de tungsteno con otros agregados. Las 
opiniones difieren en cuanto al tamaño de los electrodos para diferentes amperajes. 
Algunos están a favor de utilizar diferentes diámetros para rangos de corriente diferentes, 
mientras otros usan un diámetro de 2,40 mm para un rango de corriente mucho más 
amplio. También varían las preferencias en cuanto a la terminación de la punta del 
electrodo, pero una de las usadas más comúnmente es un afilado entre 20° y 25º con el 
extremo despuntado a 0,25 mm de diámetro. 
 
4.1.4.Diseño para servicios corrosivos 
 
Se puede hacer mucho en la ingeniería de detalle para mejorar la resistencia a la 
corrosión y obtener mejores prestaciones en los grados de acero inoxidable menos 
costosos. 
Hay dos reglas de oro para mejorar este aspecto: 
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1. Diseñar para permitir un drenaje libre y completo. 
2. Eliminar o sellar hendiduras en las soldaduras. 
Por lo tanto, enseguida se dan unos puntos clave para cumplir las dos reglas de oro. 
 
4.1.4.1. Fondos de tanques. 
 
Figura 27. Fondos para tanques. 
 
 
 
Fondo plano, bordes en ángulo - el peor. 
 
 
Fondo plano, bordes redondeados - bueno 
en los bordes, exterior pobre. 
 
 
Fondo plano, bordes redondeados enlucido - 
pobre adentro, pobre afuera. 
 
 
Fondo plano, bordes redondeados, faldón - 
bueno adentro, bueno afuera. 
 
 
Fondo cóncavo, bordes redondeados - 
bueno adentro, bueno afuera, resistente a la 
fatiga. 
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Fondo cóncavo - mejor adentro, mejor 
afuera, resistente a la fatiga. 
Fuente: [26] Euro Inox. 
 
La figura 27 muestra seis diseños comunes de fondos para tanques. El diseño de fondo 
plano con ángulos rectos invita a una falla temprana desde el interior, en la soldadura de 
la esquina, donde el sedimento se acumulará, incrementando la probabilidad de la 
corrosión por rendijas. La humedad que penetra desde el exterior entre el fondo plano y la 
base dará lugar, además, a una corrosión por rendijas en el fondo. 
 
El fondo redondeado es mucho más resistente en el interior, pero es igualmente deficiente 
que el anterior en el exterior, dado que la condensación se dirige directamente hacia la 
rendija entre el fondo del tanque y la base. El revestimiento que se usa para desviar dicha 
condensación, ayuda inicialmente, pero pronto se rajará y comenzará a necesitar 
mantenimiento. El faldón es el mejor diseño para tanques con fondo plano. Los fondos 
cóncavos apoyados en la base o soportados, son muy buenos y superiores a los fondos 
planos, no sólo desde el punto de vista de la resistencia a la corrosión, sino también a la 
fatiga. Las tensiones de fatiga del llenado y vaciado del tanque a menudo se consideran 
en el cálculo, pero pueden ser significativas y conducir a fallas en los tanques de fondo 
plano. Los diseños cóncavos pueden soportar mejor cargas de fatiga más grandes que 
los fondos planos. 
 
4.1.4.2. Salidas de fondos de tanque. 
El agua que se deposita en el fondo de tanques de acero inoxidable, han sido causantes 
de fallas con agua común y salina. Las salidas de costado y centro que se muestran en la 
figura 28 determinan las formas comunes de fabricación; donde las construidas arriba del 
fondo facilitan una construcción sencilla, pero invita a una falla prematura en el fondo de 
los tanques. No sólo queda una capa de agua estancada sino que tampoco el sedimento 
puede salir. 
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Las salidas de costado y fondo con configuración drenable o deprimida permiten que el 
fondo pueda ser drenado completamente y toda la basura y sedimento sea lavado, 
dejando el fondo limpio y seco. Los diseños con pendiente hacen más fácil la limpieza y 
desagote. 
 
Figura 28. Salidas de fondos para tanque. 
 
 
 
Salida de costado, arriba del fondo - pobre. 
 
 
Salida al centro, arriba del fondo - pobre. 
 
 
 
Salida de costado, drenable - bueno. 
 
Salida al centro, deprimida - bueno. 
 
 
Salida de costado, drenable, con pendiente 
- la mejor. 
Fuente: [26] Euro Inox. 
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4.1.4.3. Soldaduras en las esquinas del fondo. 
Cuando las paredes laterales forman un ángulo recto con el fondo, el filete de soldadura a 
menudo no es tan liso como los mostrados en la figura 29. Generalmente es áspero y 
varía en el ancho para compensar fallas de ajuste. Debido a la localización, es muy difícil 
esmerilar la soldadura. Los sedimentos tienden a aglomerarse y es difícil eliminarlos, 
dando lugar a un tipo de ataque en rendijas debajo del sedimento. A menos que se suelde 
desde afuera, la hendidura también es susceptible de ataque por rendijas. 
Redondeando el ángulo y moviendo la soldadura a la pared lateral se supera esta 
dificultad; esta construcción ha mejorado mucho la resistencia a la corrosión y tiene 
mucha mejor resistencia a la fatiga. 
 
 
Figura 29. Soldadura en esquinas para fondo de tanque. 
 
 
 
Esquina soldada desde adentro - pobre 
adentro, peor afuera. 
 
 
Esquina soldada desde ambos lados - 
pobre adentro, bueno afuera. 
 
 
Soldadura en la pared en lugar de la 
esquina - la mejor adentro, bueno afuera, 
resistente a la fatiga. 
 
Fuente: [26] Euro Inox. 
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 RECOMENDACIONES GENERALES EN LA CONSTRUCCIÓN DEL TANQUE 4.2.
Se debe tener en cuenta una serie de recomendaciones para el ensamble de los 
diferentes elementos constituyentes del tanque, ya que podría ser un obstáculo o un 
posible reproceso en la construcción del mismo. 
 
4.2.1.Recomendación de la fabricación de la estructura 
 
La parte principal de la estructura la constituye el tanque, pero éste se mencionará más 
adelante; el resto de la estructura sirve para conectar y soportar la condensadora al 
tanque y direccionar la fuerza que da el peso del tanque al piso, permitiendo el apoyo del 
mismo. 
La estructura que soporta la condensadora es una estructura sencilla, cuyo espacio 
recorrido es rectangular y con poco o ningún tipo de diseño arquitectónico, fabricada en 
ángulo de 1/8” x 2” en acero inoxidable AISI 304, cuyas dimensiones dependen de la 
unidad condensadora con la cual se va a trabajar; las uniones son mediante soldadura 
eléctrica TIG, con Argón. 
Adicional a esto, se fija sobre la estructura, por medio de tornillos de 1/2” x 1 1/2”, una 
cubierta en lámina de acero, la cual viene de fábrica como base de la unidad 
condensadora. 
Se recomienda utilizar como apoyo del equipo, cinco patas fabricadas con tubo de 1 1/2” 
Schedule 40 en acero inoxidable AISI 304, con niveladores de tornillo en acero inoxidable 
AISI 304, con tuerca soldada al inferior del tubo, contratuerca sencilla para apriete de 
seguridad. 
 
4.2.2.Recomendación de la fabricación del tanque. 
 
Se recomienda fabricar el tanque con tres camisas en lámina de acero inoxidable AISI 
304, de geometría cilíndrica y concéntrica, donde la cuba interior (en contacto con la 
leche), debe ser fabricada con un espesor mínimo de calibre 12 (2,50 mm), lo mismo que 
la segunda camisa, ya que éstas, además de estar en contacto con la leche, son las que 
dan el espacio que alberga el fluido de transferencia de calor de la leche al serpentín de 
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enfriamiento, localizado también entre las dos láminas. La tercera camisa se puede 
fabricar con un espesor menor, como lo es el calibre 18 (1,20 mm), ya que ésta se presta 
para contener el aislante térmico, que da la forma y apariencia al tanque en su parte 
exterior. En la parte del fondo de la cuba se recomienda soldar una tapa, con las mejores 
especificaciones de las figuras 28 y 29, y una pendiente con respecto a la horizontal de 
mínimo 2°, donde la parte inferior quede en la boca de salida de la leche, con drenaje en 
2”. La segunda y tercer chaqueta puede ser un cilindro recto, ya que por economía 
realizar la misma tapa que tiene la cuba sería más costoso. 
Entre las dos primeras camisas se recomienda un espacio de mínimo 1”, para ubicar el 
serpentín de enfriamiento con el anticongelante  y en el espacio donde se encuentra 
ubicado el aislante térmico se recomienda un espacio de mínimo 2”, para evitar al máximo 
la entrada de calor a la cuba.  
 
4.2.3.Recomendación para el montaje del tanque. 
 
Se recomienda ubicar el tanque sobre la estructura (antes mencionada) y sujetarlo por 
medio de tornillos de 1/2” x 1 1/2”, en acero inoxidable AISI 304, soldados a la parte 
externa de la lámina intermedia y pasando por la lámina externa adhiriéndolas mediante 
soldadura TIG con aporte de acero inoxidable AISI 304. Estos tornillos realizan la función 
de sujeción del tanque a la estructura por medio de arandela y tuerca en acero inoxidable 
AISI 304. 
 
4.2.4.Recomendación para la instalación del sistema de refrigeración. 
 
Se recomienda ubicar la unidad condensadora sobre una estructura (mencionada 
anteriormente), fijada mediante tornillos inoxidables. 
El evaporador se localiza entre la capa externa de la lámina que encierra la cuba y la 
segunda lámina o lámina interna entre las cuales van alojados tanto los serpentines de 
evaporación como el fluido anticongelante. Los serpentines de evaporación son 
constituidos mediante tubo de cobre de 3/8”, se disponen en forma de espiral envolviendo 
el cilindro y la parte baja de la cuba. 
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Se recomienda realizar una instalación mecánica del sistema de refrigeración por medio 
de soldadura para tubo de cobre, que son los encargados de llevar el refrigerante desde 
la unidad condensadora, hasta el serpentín evaporativo ubicado en la chaqueta interna 
del tanque. Se le realiza a los tubos de cobre, su correspondiente unión mediante 
abocardado y aporte de plata a soldadura entre tubos. 
 
4.2.5.Recomendación para la adecuación de la tapa. 
 
Se recomienda fabricar la tapa dividida en dos secciones; una tapa fija y una tapa móvil; 
ambas fabricadas con lámina de acero inoxidable AISI 304. 
La tapa fija se recomienda construirla con un espesor mínimo en calibre 14, con pestaña 
pulida de  20 mm; la tapa fija debe soldarse por el perímetro superior de la cuba principal. 
Se recomienda soportar el motor-reductor del agitador de palas, por medio de una lámina 
de acero inoxidable AISI 304, con espesor de 3/16”. 
La tapa móvil se recomienda ser construirla con un espesor mínimo en calibre 18, con 
pestaña por el perímetro circular de 30 mm y pestaña por el borde recto posterior de 20 
mm. El sistema de abisagrado se maneja mediante dos medialunas elaboradas por medio 
de platina AISI 304 espesor 3/16”, soldadas en los extremos del borde recto y 
realizándole una perforación recta para poder ser apoyada en el sistema ubicado en la 
parte exterior de la cuba principal (Ver planos). 
A las tapas se les realizan tres perforaciones, en la tapa fija, una para el agitador que se 
realiza en 2”, bajo la perforación de la platina, donde va ubicado el motor-reductor; en la 
tapa móvil, para el acceso de una posible tubería procedente de un equipo de ordeño 
mecánico, cuyo diámetro debe ser un poco mayor a 2” y una última perforación con un 
diámetro de 200 mm, para ingresar la leche, por medio de volteo de canecas para leche 
(canecas estándares, regularmente fabricadas en aluminio) y un filtro cónico especial para 
evitar que se deposite dentro del tanque residuos sólidos grandes, los cuales afectan la 
asepsia de la leche recién ordeñada; también sirve para facilitar la observación de la 
leche enfriada y toma de muestras.  
Las tapas deben ser elaboradas mediante una soldadura de excelente penetración y 
pulido fino, ya que cualquier traza de leche que se aloje sobre la tapa debe ser limpiada y 
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no conservar ninguna gota de leche para evitar los posibles deterioros por contaminación 
cruzada. 
 
 DATOS FINANCIEROS QUE INDICAN EL COSTEO DEL TANQUE 4.3.
 
Después de identificar claramente la geometría del tanque, su forma constructiva y los 
elementos necesarios para su operación; se dan los datos necesarios que generan un 
costo sugerido para adquirir este tipo de tanque para conservación de leche. 
 
Tabla 19. Datos y precios para el costo sugerido del tanque 
 
Item Descripción Unidad 
Canti-
dad 
Costo 
Unitario 
Costo Total 
1 Lámina AISI 304 C-18 m^2 2,25  $     100.000   $       225.000  
2 Lámina AISI 304 C-16 m^2 1,87  $     150.000   $       280.500  
3 Lámina AISI 304 C-14 m^2 1,85  $     200.000   $       370.000  
4 Lámina AISI 304 C-12 m^2 0,42  $     300.000   $       126.000  
5 Eje redondo con diámetro 1" m  0,67  $       50.000   $         33.500  
6 Ángulo AISI 304 1/8" X 2" m 4,24  $       40.000   $       169.600  
7 
Platina AISI 304 espesor 
3/16" 
m^2 0,03  $       60.000   $           1.800  
8 
Motor-reductor con código:       
2 3 01 B 6 IOD A05 G 1 
Un 1  $  1.950.000   $    1.950.000  
9 
Unidad condensadora 
Danfoss con código: HCZ 018 
B 50 N 
Un 1  $  1.530.000   $    1.530.000  
10 Tubo cobre 3/8" m 15  $       20.000   $       300.000  
11 Poliuretano expandido litro 8  $       18.000   $       144.000  
12 Etilen glicol litro 21  $       12.000   $       252.000  
13 
Control digital para 
refrigeración TC 900 Ri Power 
Un 1  $     680.000   $       680.000  
14 
Trazo, corte, doblez, 
soldadura, pulido y terminado 
Un 1  $  4.599.000   $    4.599.000  
  SUBTOTAL  $  10.661.400  
  IVA 16%  $    1.705.824  
  TOTAL  $  12.367.224  
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 ANÁLISIS TIPO CAD DEL FUNCIONAMIENTO DEL TANQUE 4.4.
 
Se realizó un análisis de esfuerzos por medio de CAD. Para desarrollar el análisis de 
esfuerzos en el tanque para refrigeración de leche, se tomó como elemento 
representativo la “cuba principal”, ya que este elemento es el que alberga todo el peso de 
la leche al estar en contacto continuo con el fluido, además es el elemento que va a 
soportar un delta de temperatura mayor, desde la temperatura a la que entra la leche 
hasta los 4° que debe llegar el fluido, por lo tanto me parece el elemento crítico para 
realizar el análisis. 
Se utilizó el mismo software de dibujo para realizar el análisis de esfuerzo computacional, 
ya que el mismo cuenta con ecuaciones matemáticas y algoritmos, para llegar a un 
resultado muy similar al resultado desarrollado matemática y físicamente de la teoría de 
esfuerzos. 
En los anexos “D”, se hace referencia al análisis de esfuerzos, donde se utilizó el modelo 
en 3D de la cuba principal y se le aplicó una restricción fija en todo el perímetro superior y 
se le ejerció una carga simulada en todo el fondo interno del elemento con un peso de 
2000 N. 
El esfuerzo máximo obtenido en el análisis es de 5,617 X 107, lo cual es menor al límite 
elástico que se tomó de 2,068 X 108 N/m2 y el límite de tracción de 5,170 X 108; La 
distancia de deformación máxima dio como resultado 2,49 mm, que es algo parecido al 
espesor de la lámina, por lo tanto no es crítico para una posible falla y es corroborado en 
el factor de seguridad que dio como resultado un factor de seguridad mínimo de 3,68. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Este capítulo describe las conclusiones y recomendaciones inherentes al presente 
trabajo, donde se da énfasis a entregar respuesta de los objetivos señalados al principio 
del trabajo. 
 
 En la sociedad que enmarca nuestro territorio, se nota una aglomeración de 
minifundios con capacidades económicas bajas, dedicadas a la recolección y 
procesamiento de la leche; por lo tanto se debe hacer énfasis en el mejoramiento 
de los equipos para recolección de leche a un bajo costo, sin perturbar sus 
principales características, como es la higiene. 
 Con base en la información obtenida gracias a las encuestas, se identificaron las 
características técnicas que debe poseer el tanque para conservación de leche en 
los minifundios, los mismos que fueron incluidos en el diseño. 
 Para éste tipo de tanque se llegó a comprender que la mejor configuración 
geométrica es la cilíndrica vertical abierta, por su bajo costo de producción, 
facilidad de manipulación para el usuario y un costo comercial más favorable.  
 Se deduce que el sistema de refrigeración necesario para el tanque, es un sistema 
de baja capacidad; con una unidad condensadora completa y compacta, fácil de 
adquirir en el mercado y un enrollamiento evaporativo en tubo de cobre ayudado 
por un sistema de homogenización térmica, que inherentemente aumenta la 
eficiencia energética, colaborando así para que el consumo de energía eléctrica del 
tanque sea mínimo. 
 Se visualiza al tanque para refrigeración de leche con baja capacidad volumétrica, 
como un equipo que cumple con las necesidades de nuestra región, para el inicio 
en el proceso de la manipulación de la leche; además le da un valor agregado al 
producto, que verá afectado positivamente el precio de venta, al cual los 
propietarios de los minifundios pueden ofertar. 
 Se infiere que el tanque debe ser construido en un material aséptico y resistente a 
la corrosión, como lo es el acero inoxidable austenítico. 
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 En la fabricación y montaje del tanque deben tenerse en cuenta las 
recomendaciones que permiten obtener un producto de alta calidad, durable y 
eficiente, sin descuidar los aspectos concernientes al mantenimiento. 
 Se determina al sector alimenticio como una de las principales industrias para 
nuestra sociedad, ya que es la mejor forma que tiene el ser humano de captar 
energía para sus diversas actividades. 
 La leche, como alimento es un producto de gran reconocimiento social. Dentro del 
proceso que se maneja para la manipulación y la transformación de la leche en sus 
respectivos derivados, por lo tanto se obtiene un enfoque primordial para sus 
primeras etapas de proceso; al tanque para enfriamiento de leche se le da gran 
importancia en este primer proceso. 
 
La eficiencia y eficacia de la transferencia térmica es parte fundamental, para hacer 
del tanque un equipo más económico a corto y largo plazo; por lo tanto se recomienda 
lo siguiente: 
o Realizar un estudio que permita la optimización del diseño del tanque, con materias 
primas y refrigerantes más eficientes y amigables con el medio ambiente. 
o Encontrar la forma geométrica  y dimensiones, de forma sencilla y práctica sobre 
un agitador para refrigeración de leche. 
o Los convenios Universidad – Empresa privada permitirían desarrollar equipos para 
conservación de leche por medio de sistemas con energías alternativas. 
o Realizar periódicamente encuestas que permitan conocer las necesidades de las 
personas que laboran ruralmente. 
o Seguir buscando mecanismos que respalden el desarrollo del campo, ya que es la 
garantía para la seguridad alimentaria de nuestra comunidad. 
o En Colombia existen pocas normas que se refieran a tanque como el que se diseñó 
en este trabajo, por lo tanto se aconseja realizar mayores esfuerzos para brindar a 
los productores  de leche las condiciones suficientes para mejorar el sector. 
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ANEXOS A 
ANEXO A-1.  FORMATO ENCUESTA A FINCAS LECHERAS 
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ANEXO A-2. ENCUESTAS A FINCAS LECHERAS 
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ANEXOS B 
 
ANEXO B-1. PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE SERIE 300 
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ANEXO B-2. PROPIEDADES DE LA LECHE 
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ANEXOS C 
 
ANEXO C-1. CÓDIGO PARA DESIGNACIÓN DEL MODELO DE LA UNIDAD 
CONDENSADORA. 
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ANEXO C-2. DATOS DE CAPACIDAD PARA MODELO DE LA UNIDAD 
CONDENSADORA. 
 
 
 
 
ANEXO C 3 – CONFIGURACIÓN DE LA CONDENSADORA. 
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ANEXO C-4. ESPECIFICACIONES GENERALES PARA MODELO DE LA UNIDAD 
CONDENSADORA. 
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ANEXO C-5. DATOS GENERALES PARA MODELO DE LA UNIDAD 
CONDENSADORA. 
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ANEXO C-6. DATOS ELÉCTRICOS PARA MODELO DE LA UNIDAD 
CONDENSADORA. 
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ANEXO C-7. TIPO DE LUBRICANTE PARA MODELO DE LA UNIDAD 
CONDENSADORA. 
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ANEXOS D 
 
 
ANEXO D-1. ANÁLISIS DE RESISTENCIA POR MEDIO DE SOFTWARE 
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ANEXOS E 
 
ANEXO E-1. PLANO GENERAL DE TANQUE PARA REFRIGERACIÓN DE LECHE. 
 
 
230 
 
ANEXO E-2. PLANO AGITADOR DE TANQUE PARA REFRIGERACIÓN DE LECHE. 
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ANEXO E-3. PLANO ARO CONO MAYOR SUPERIOR DE TANQUE PARA 
REFRIGERACIÓN DE LECHE. 
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ANEXO E-4. PLANO ARO CONO SUPERIOR DE TANQUE PARA REFRIGERACIÓN 
DE LECHE. 
 
 
233 
 
ANEXO E-5. PLANO CUBA PRINCIPAL DE TANQUE PARA REFRIGERACIÓN DE 
LECHE. 
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ANEXO E-6. PLANO ESTRUCTURA INFERIOR DE TANQUE PARA REFRIGERACIÓN 
DE LECHE. 
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ANEXO E-7. PLANO RECUBRIMIENTO EXTERNO DE TANQUE PARA 
REFRIGERACIÓN DE LECHE. 
 
 
236 
 
ANEXO E-8. PLANO TANQUE INTERMEDIO DE TANQUE PARA REFRIGERACIÓN DE 
LECHE. 
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ANEXO E-9. PLANO TAPA FIJA DE TANQUE PARA REFRIGERACIÓN DE LECHE. 
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ANEXO E-10. PLANO TAPA MOVIL DE TANQUE PARA REFRIGERACIÓN DE LECHE. 
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ANEXOS F 
 
ANEXO F-1. CÓDIGO PARA DESIGNACIÓN DEL MODELO DEL MOTOR-REDUCTOR. 
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ANEXO F-2. POSICIÓN DE MONTAJE DEL MODELO DEL MOTOR-REDUCTOR. 
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ANEXO F-3. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL MODELO DEL MOTOR-
REDUCTOR. 
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ANEXO F-4.  DIMENSIONES GENERALES DEL MOTOR-REDUCTOR. 
 
 
